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に 軸 圧 縮 を 受け る 円 徐 殻 の 控 屋 
8 (1957 年 2 月 7 日 受理 ) 

倉 西 正 届 ・ 新 沢 順 悦 
The Buckling of Thin Cylindrical Shells under Axial Compression 


By Masatsugu KURANISHI and Jun’etsu NIISAWA 


It has been tried by many researchers to explain the inadequacy of the classical theory of the 
buckling load of thin cylindrical shells under axial compression. 

As examples, we may cite papers by L. H. Donnel and T. V. Karman and H. S. Tsiens. The 
former author established the non-linear large deformation theory with small initial deformation, 
but did not succeed in explaining thoroughly the phenomenon by his theory. The latter authors 
introduced the concept of the lower buckling load, and subsequently H. S. Tsien suggested the 
abrupt change-over of two equilibrium states at equal potential energy level over an energy barrier, 
the height of which does not matter at all. Y. Yoshimura also treated the problem in the same 
way. The present authors, attributing the insufficiency of these new theories to the inadequate 
assumption of the deformation pattern, introduced a new pattern of the buckling deformation, and 
calculated the buckling load for the perfect thin cylindrical shell by the energy method. The 
resulting value is about 802% of the classical one. Therefore, the authors believe that if the defor- 
mation pattern is more adequately assumed, the buckling load will decrease to the level about 50~ 
602%% of the classical value, which is the highest limit of the experimental value to the knowledge 
of the authors. The imperfectness of the specimens and loading will produce the lower result in 
the experiment. 


序 論 いる . この 理論 に 信 れ ば , 圧縮 応力 と その 半径 方 向 の 変 
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0 2 隔 係 筐 文 求 に Y # 4 \ 筒 
薄肉 円 筒 の 軸 圧 縮 挫 届 に つい て は , その 挫 屈 荷重 の 理 。 位 と の 関係 は 第 図 の 様 に な り 圧 縮 を 受け て いる 円 簡 は 


論 値 と 実験 億 と の 差違 が 甚だ し く , 実験 誤差 に 依る の み 
で は 到 旋 その 説明 が つか な い . この 問題 た 関し て は 既に 06FA 
多く の 研究 者 た 依っ つて 研究 され て 来 た を が いづ れる も 満足 す 


誠 き 結果 を 得 て で いな い . こと で , この 問題 が 理論 的 に う 


R Fe CC a 
まく 説明 出来 な い 原 因 を 尋ね て みる と , 板 厚 の 薄い 場合 bu 
店 は 弾性 挫 屈 の 範囲 で は 飛 移 の 問題 で あり , 赤 挫 屈 変形 % 
時 の 円 筒 面 と 現れ る 仁 の 形 の 仮定 が 充分 で な か つた と 言 A 5 
3 二 点 に 要約 出来 る . そこ で 筆者 等 は 変形 時 の 仁 の 形 を 
従来 の 実験 結果 に 照 し て 実際 に 生ずる 形状 に 最も 近い 形 りー 0 2 
に 新しく 仮定 する と 共に , 歪 を 変位 し た 後 の 形 状 を 基礎 £ 
中 し て 与 *> た . それ より エネ ル ギ 法 に 依っ つて 軸 圧 納 挫 屈 第 1 図 圧縮 応力 と 半径 方 向 の 変位 と の 関係 
選 力 を 計算 し た . 4 た 達する と 急激 に た 図 の 4 に 治っ つて 観 み , 以後 で に 
KA&rma&n り は 変位 と 歪 の 関係 を 変位 有限 と し て 取扱 3 向 つ て 安定 な 平衡 を 保ち つつ 変位 する . この 説 た し た が 
7 たら, 非 線 型 な 二 次 項 ま で 取り , 赤 仁 の 形 を “Diamond を ば , 4 は 従来 の 理論 控 風 値 
Shape” と 称す る 次 式 a a t 
a SI v2) 
7 WR m ne | 2m y 0 
2 0 RS 4 ni’ を 示し , 実験 控 屈 値 は 4 に 達する 以前 に た エネルギ 障壁 
1 2% 放 2m 2n を 形状 の 不 完全 性 ゃ 振動 等 に よっ つて 乗り 越え て 達 じ た 捧 
千 一 cos + ( eos 0 / pS の 
§ 4 < を 司 後 の 釣 合 状 態 で の 極小 値 を 採る と 言う 少々 無理 な 考 
の 様 た 仮定 し , デネル ギ 法 に 依 つ 坪 挫 屈 応 力 を 計算 し て 坊 を し で 5 に だ ける 値 で Iv 三 0.3 に 対し て 
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To 


で ある の と レレ で いる 
氷河 野 2, 吉村 や , Tsien わ ジ も 有限 変位 の 立場 か ら 捧 必 
る れん ら の と る ささ る (3 還 過 ポス ジグ 
ャ ル エ ネル ギ の レベ ル の 間 に 釣 合 状 態 が 障壁 の 高 さ に 無 
関係 に た それ を 乗り 越え 行け る と 論じ , それ に 依 つ て 挫 屈 
感光 導 決定 し まう と じじ て いる し じ が し じ 者 者 等 次 の よう 
に 弾性 的 ポテ ン シ ャ ル の 面 か ら 円 筒 の 挫 屈 現 象 を 考察 し 
て いる . 圧縮 応力 と 四方 向 の 変位 と の 関係 は 第 2 図 の よ 


第 2 図 圧縮 応力 と 軸 方 向 歪 と の 関係 


うに た に なる. この 図 に お いて 死 荷重 の 下 で 挫 屈する と き 
は 4 に 近接 し た 1 の よう な 応力 状態 に つい て 考 を る 
と , この 場合 の 弾性 的 ポテ ンジ シャ ル x 々 x と 変位 e と の 関 
係 は 第 3a 図 に 示す 様 た なり, 挫 屈 を 起す と き に , a@, 6, 


第 8a 図 ポテ ンジ シャ ル エ ネル ギニー ニ と 
軸 方 向 歪 と の 関係 


c な る 釣 合 点 が あつ て , ec は 安定 な 釣 合 で ある が 9 は 不 
次 赴 な 釣 合 で ある . それ で 圧 締 さ れ て 真直 に 繕 むだ け の 
@ の 状態 か ら 6 の エネ ル ギ 障 壁 を 越え て ce の 状態 まで 
進む の で ある . この @, 6 の 間 が 非常 に た 近い の で ある か 
ら , その @ の 次 定 度 も 大 で な く , その た め に 飛び 直 ぁ 
も 成立 する と 考え られ る の で ある が , それ は 実は 計算 で 
仮定 し た 変形 が 真実 の も の で な い の で , と この よう な 低い 
エネ ル ギ 障 壁 が ある よう に な る の で , 実際 は a@, 0 の よ 


i 
うな 凹凸 は な く て , 真 の 不安 定 に 移る 中 立 の 状態 が 低い 呈 
応力 の と き に 存在 する と 考 を る . 即ち 第 3b 図 の よう に 生 


T 


第 3b 図 ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー と 
軸 方 向 歪 の 関係 の 新しい 考 を 方 


に 12 近い 所 で は a@, 6 の 二 つ の 極 値 は 存在 を せ ず , 従 
つて 又 釣 合 状 態 も 無い こと に な り , 3 の 辺り で 中 立 の の 
釣 合 が , 4 で は 第 3a 図 と 同様 の 状態 と 考え て よい の で 
は な いか と 思わ れる . 


本 論 
1 変形 か ら 直 接 , 歪 , 曲率 , 振り 率 等 を 求め る た 
め の こ れ ら の 定義 
⑤① 窒 , 曲率 変化 , 振り 率 変化 の 定義 
歪 の 定義 に 当り , 微小 要素 PQRS を 考え る こと に す 
る と ご この 12QERS が 大 形 じ て PI!QIS 和 4 の 決 熊 詞 移 用 
た 場合 , 直 歪 , 凛 断 歪 を 次 の 様 に 定義 する . 


k 


i 


直 歪 ; 変形 時 の 二 点 PP, Q が 変形 後 P, @ た 移っ つた 
場合 , 後に 述べ る 捧 屈 変形 の 仮定 より 明らか な 様 に ) 
P, @ は 夫々 連続 的 に P/, @ た 変位 す る . 従っ つて 変 展 
前 後 の 各 点 の 対応 は 容易 た 考え る とこ と が 出来 る か ら 従 来 
の 有限 変形 理論 に お ける 様 に 非 線 型 な 変位 , 在 問 の 関係 
を 三 還 方 向 に ょ つて 表現 する 必要 は な い . 初め PQ 方 
向 に あつ た 要素 の 直 歪 を 定義 すれ ば 次 の 通り で ある . 
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ト 洋 PIOEPO= - 
が , es = 

| 肖 断 宇 , 直 歪 と 同様 , 座 形 前 後 の 角度 頑 化 を 考 で て, 
次 の 様 に 定義 する . 

が mn (CPOR- LP'Q'R!') 2) 
‘ PR=0 


(1) に 述べ る よう な 形 に 仮定 し た . 即ち 概念 図 に 示せ ば 第 
4 図 の ょ う で ある . この 図 の 場合 は 円 周 方 向 の 波数 が 後 


4 (27RQZR 全 均 角 ) 

| 有 曲率 変化 ; 変形 前 に 曲率 Ksso (PQR 面 に 対す る 法 線 
學 PQ に 沿 う 角度 容 化 の 割合 ) で あつ た 曲面 が 変形 後 
上 率 が Ks (P'Q7R7 面 に 対す る 法 線 が PQ た に 治 うぅ 角 
慶 変 化 の 割合 ) な る 曲面 と な っ た 場合 次 の 様 に 曲率 次 


を 定義 する . 
Ks= K's ~ Ksso 3) 
振り 率 変化 : 曲率 変化 と 同様 に 変形 前 に 拓 れ Km 
PQR 面 に 対す る 法 線 が PQ に 治っ て その 周り た に 回転 第 4 図 変形 鍼 の 概念 図 


る 角度 の 割合 ) で あつ た 曲面 が , 変形 後 振れ が Ks 述 の «=% の 了 断面 に お いて 6 の 場合 で , 一 般 に た ga き % 
9⑥7R' 面 に 対す る 法 線 が PQ に 治っ て その 周 ゅ に 回 の 断面 に お ける 円 周 方 向 の 波数 が % の 場合 を “ ヵ 波形 ” 
する 角度 の 割合 ) な る 曲面 と な つた 場合 , 振り 率 変 化 に 変形 し た と 称す る こと に する 

多 次 の 様 に 定義 する . 

Kx=K' sk— Ksko (4) 


さて こと こと で 軸 に 垂直 な 断面 の 2x/27=29 な る 部 分 を 取 
6 り 出 し て 考 を る とこ と に する . 第 5 図 は これ を 示し , 第 6 
GD) 応力 及び 曲げ モー メン ト の 定義 図 は 円 筒 面 を 展開 し た 状態 を 示し て いる . 

G① で 定義 し た 歪 , 曲率 , 振り 率 変 化 を 用 いて 次 の 様 
族 直 線 式 が 成立 する と 考え る . 


E 
直 応 力 ; i (€;-+vEr) (OC 
艇 断 応力 ; = (6) 
AMMENCK EK C7 
振り モー スント; Mr=NrKsk (8) 


NEEGN2 wD, Nr=N(1-v) 
(Gi) 歪 エ ネル ギ 
| 下方 向 の 圧 締 に 依る テ ネ ル ギ ; 


[es 
ラ (er-ree +2esert 2 7 Jdsax (9) 


曲げ に 依る 歪 テ ネ ル ギ ; 
< の 
2 [Kr t Kue + 2K 2 (Katt Ks | 
5 第 5 波形 の 橋 成 較 
日 8; 周 方 向 た に 取 つ た 座標 
: ; 0 孤 つ た 上 族 禁 ここ で 波形 の 変化 の と き に 円 筒 軸 に 垂直 な 横断 面 上 の 
RH 可 (に こ 座 標 0 : 
FE | 点 は 変形 後 る 同じ く 軸 に 垂直 な 横断 面 上 に ある と 仮定 す 
te Oi; 変形 前 の 円 筒 断面 の 中 心 
本 0; 変形 後 の 29 の 間 で の こと の 横断 面 え の 波 形 の 
= ee 2 
区 影 線 の 包絡 線 の 中 心 . 
2 挫 屈 後 の 変形 鍼 の 仮定 G7 弦 PC の 証 心 
| 本 晶 論 で は 栗 多 の 実験 結果 に 最も 錠 い と 思わ れる 以下 E: MR CD on 


a 
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第 6 図 波形 の 展開 図 


Fr; 45 の 中 心 

0; 変形 前 の 円 筒 断面 の 半径 
2) 坂 BC の 半径 

37 02:G の 長 さ 


7 
29=—= 2 
2g +2% 


2gp) 坂 RC の 張る 角 

の) 坂 記 C の 中 点 が 010。 上 に 来 た 場 合 即 も 第 
6 図 の 万 - 万 , F-F 断面 に 相当 する 場合 の 
弧 4R, CD の 張る 角 

%;) «= の の 了 断面 で の 円 周 方 向 の 波数 

a 坂 BC の 部 分 が 横断 面 え の 投 影 と し て その 
位置 を 示す 角 変 数 , 換言 すれ ば 四方 向 に 波 展 
が 変形 し て 行く 時 の 断面 と 波形 の 変化 状態 を 
表わす 変数 . 従 つ て ヶ 々 の 恋 化 が 四方 向 に 決 
定 さ れる と 実際 の 弧 BC の 立体 的 の 位置 が が 決 
まる . 又 全 体 の 波形 決ま る . 

26 な る 角 内 に お ける 波形 の 構成 は , 山 を な す 居 は 
@ び を 中 心 と し て , 半径 各 7 角 2 7 で 画 い た 円 塊 で あり , 
この 線 BC と 夫々 隣接 する 波形 の 弧 太 O と を 連結 する 
た め . 夫々 選 , C に お いて 弧 CC た 接し, 境界 線上 に 


お いて 垂直 に 4 及び 用 に 交 る よう な 弧 4B, C の 
画 く こと た に よ ょ つて 得 ら れる . "この 変形 骨 の 波形 の 長 
4BCD と 変形 前 の 円 笛 の 円 周 の 1/2% の 長き さ 29r9 と 
関係 は 次 節 に お いて 述べ る こと に する . 然し て 波形 は 
を 変数 と し て 変化 する . 第 5 図 た 示し た 形状 は 第 6 図 の 
の カ - 有 D 断面 に 相当 し た 断面 を 表わし て いる . 第 5 図 だ 聞 
いて ge が 変化 し て ce ミー のみ に 到 る eA と は 重 
な り , 同時 に 左側 に 隣接 し た 部 分 の 弧 BC が 右 に 寄 ラ 
て 来 て , 境界 線上 で 両側 の BC が 交 り , 第 6 図 の 4-4 
断面 に 相当 する 断面 と な り , 次 いで « が «=0 に 到 る 
と , BC は 角 23 の 中 央 位置 ( み 4 O02 上 ) に 来 て 左右 董 
称 と な り , こと の 場合 は すべ て の ヶ / ヵ x な る 部 分 に お いで | 
その BC に 相当 する 山 が 中 央 位置 に 来 て , 一 見 “2 渡 
形 " の よう な 形 を 呈し , 第 6 図 の 玉 - 互 ′ 断面 に 対応 療 
る . 以下 « が 0«% の 範囲 で 順次 増加 すれ ば 第 6 図 
の - 万 断面 より 順次 B- 選 断面 に 向 つ て 移動 し , «= る 
に 到 ち て 坂 C0 の で と の D と が 重 た り ., 氷 右 側 の 隣 拉 
し た 波形 の 線 BC も 左 に 寄っ て 来 て , 境界 線上 で 両側 
の BC が 交 り , 第 6 図 の B-B 断面 に 相当 する 灯 面 参 
表わす こと が で きる . 等 高 線 を 画 く と 第 6 図 の よう に 了 
る 
3 変形 の 差 何 学 ( 歪 の 計算 ) ] 
既に 前 節 で 挫 屈 後 の 変形 伏 の 仮定 を 述べ , 変位 一 歪 の 
関係 も 述べ た の で , 以下 その 変形 前 後 の 歪 , 曲率 , 振り 
率 の 変化 を 求め る こと に する . 


第 7 図 波形 の 投影 図 
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較 R CD の 曲 来 半径 を 求め る . と の 長 さ は « た よっ 

ヒ す る が , 変形 の 初期 に お いて は 7 カ っ 0 と な り , 

つて >>0 と な る の で , その 変動 は 極め て 小さ いも の 散 に 
る 以下 «= と あるいは a=ー%, «=0 及び a が TE GTSing 

の 億 を と る 三 つ の 場合 に つい て 考え る . « の 符号 は "sin(%-a) 

0。 よ ょ り 時 計 方 向 に 正 た 取る こと に する . Nr 

«=b, (a=-%) の 場合 ; aE ng G3) 


人 sin (》 土 «) 

有 固 周 方 向 の 波数 示 々 » の 断面 で あつ て 、 a 

_ 4 ns き で 複 妙 は 正 は 45 倉 は CD に 対す る る の で ある 2 
GiDi=7; ) 1 02G1=72 


角度 を 整理 する た め に @= ゅ + み な る 関係 か ら 9@ を 消去 


HGs=0;Gs = Hi= (1- ) 
sin (@—«@) 


_06 する と , 曲率 半 側 は 一 般 の 場合 た 次 の よう に な る . 
0 = Pe sin gCcos (b+a)+cosg: ‘sin(%$ 十 d)ー sing 
sin (¢+@) 
O00 1—cos (b+a) 
sin 8 =(cose- sin g— ev ) 
1-cos (ba) 
; Sin29 sin¢®sin29 GE = cos¢ -sing- ON | 
Gt= 1G 半生 2y BI) 
14) 
= co =7r2(cOos ¢ —Sin gtan ¢&) Ss 
C0 oe “ 従っ つて 4B の 曲率 半径 
つて 曲率 半径 は AF nt coso-sin eID 
r+72(CcOs g —Sin gtan ¢&) (11) ~~ sin (% 十 @) 
8 なる. CD の 曲率 半径 
。、 if EE Cos (bE dD) 
i 三 0 の 場合 = 0 Eh 
Gi) a rE DE +2 COs g sin @ 0 
SE oN i in @ < 
OiGa=O2Gz = O102=7a— Pe BC の 曲率 半径 
sin@—sin ¢ BG =CG —71 
sin と こと で 円 周 孝 向 の 波数 % が 大 きい と 考え る と . @ は 微 
sing@ sin@—sin¢ 小 と な り , %, &, は いづ れる も 6 より 小 で ある か ら 高 次 を 
GaFr= 01G2- の 
省略 する さだ に よ つ て 誕 次 の よう に 書く ご と が 購 来 る 
. 1-—cos% 9 
i =r(cos ¢ —sin be 元 EE rr (1 = ) | 
~ で 共に 2 
上 に 曲率 半径 は 4B, CD で 共に 等 し く DE nt ER rr (1 
1—cos % 12 2 2 
る m+n(cose- sin ¢・— Eg (12) (16) 
る ここ で " 湖 
(i 財 ) a が 意 の 値 を 取る 場合 (0< く a くみ, -% く «<0) r= 1-6 
2) Sin @ a 
= 0 ーー で ある 
a rs sin(@-+a) “sin(@+a) i 
次 に «a が ある 値 に な つた と 時, 即ち 任意 断面 に お ける 
a i sin 
HiGs= OGs3 — HE oy) ABCD の 正 の 任 韻 虚 P を 表示 する だ め 庄 次 の まう な 
払 に 変数 6 及び 0 を 導入 する . 
=-Sin (9+@) sing MR AB 上 で は ZAFP=%+8 但し —~%<BEa 
GsFs= H; Gs = A 9 > 
ON “iy 弧 CD 上 で は ZPED=¢-8 但し a<A<d 
EO ENG) Sin 民 POF で は / ズ BGP=g¢+6 但し -¢<8< そ 6 
1 i Et a 
_ 0 2 こと で 円 周 方 向 の 歪 は 
1 様 に | 
ーー sin 8 sin ¢ 8&1; —%$ 且 8<c 及び - ゅ g 全 0 守 0 の 策 囲 
Oa 0 (6@—a) jn (@-a) 63; «<<% 及び 06 ゅ の 範囲 
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と し , @=0 な る 場合 は ci 三 es と な る の で , 特に この 場 
合 の 存 を ea と する . 

全 周 長 は 元 に 戻す と , 変形 前 の 長 さ 即ち 円 筒 の 円 周 長 
に 等 し く な ら な けれ ば な ら な いか ら (16) を 使用 し て 次 
の 関係 が 成立 する . 

T0280= [ri + {1 +7e(l — pa)2) (b+) -e) 
+ rip + {frit+ rell+ gal/2) Hb —a)](1-s3) 
= [2r1p + (1 +72)2%](1 —E€2) (17) 

こと こと で &1, 82, 63 は ?? と 同じ 程度 の 微小 量 と する と , 

省略 を 行 つ て 整理 する と 次 の よう に な る . 


0 ey) 


rb (2e2 — £1 —83) + = 
Te 


+ales—es)} =0 8) 


こと の (18) 式 は « の 如何 に た か か わら ず 成 立 せ ね ば な ら 
な いか ら 

€1+Es=26€s 
(19) 


rit 


a? — (es —e3)=0 
Te 


な る 二条 件 が 必要 と な る . 従 つ て ei, es を ea で 表わす 
と 次 の よう に な る . 


(20) 
Te Pr 


€3=€s 二 
か 二 7s 2 


こと ご こ ご で 変形 の お こら な いと き は & 三 es 三 6s. と せ ね ば な ら 
な いか ら eg2 三 0 と お く . 
変形 前 の 円 筒 の 円 周 上 で の 4 点 か ら の 離 を s と す 
2 
{r+ rll —ga/2)}(1—e) 全 (i+) } 1) 
{ri+rell+ea/2)}(1—es) 全 (1 +r) 
に 注意 選 て is が 
0.<s <(r1+7re)(& 二 a) 
の 範囲 た 入る よう な 場合 は , 変形 後 次 式 の 8 で 与 そ えら 
れる 位置 に 来 る. 
s 三 (1 填 7e)(》+8) (22) 
次 に gs が 
(ri+re) (b+ sR (ri+ ro) (b+ a) + 712g(1 —81) 
の 範囲 た 入る 場合 は 
s§=(ri+ re) (b+a) + rg +0) (1—e1) (23) 
と を られ , この と き ぎの 0 は - ゅ 0 <? で ある . 
CD 側 も 全く 同様 で あつ て , « の 符号 を 変じ «<8<% 
の 範囲 で 求め あれ ば よい . 
(22) か ら 判 る よう に 4B, CD で は s== 一 定 な る 元 の 
円 同上 の 点 は « に 無関係 に 8 三 一 定 の 点 と な る . BC 


研究 所 薬 報 


で は ds/da=0 と な る よう な 点 を 選ん で 結ぶ と , 次 式 


従 つ て 変化 する 8 7(23) が か がら : 
d ds 
8 Lo= Gitte) + de + 
RE 
0 i 2 epl 
da A ri(1 — 281) ( 


即ち 元 の 円 筒 の 母線 上 の 点 は 4B CD で は 8 一 宅 で 害 
まる よう な 点 た に BC で は (24) で 恋 る 8 の 位置 に 来る 
次 に AB (CD), BC で の da た に よる 半径 , 円 周 方 向 
の 変位 を 求め る . 

まず BC は « が 変化 する と 02 を 中 心 と する 円 弧 思 
治 つ て 移動 する か ら , 選 , C 点 は 矢 張 0> を 中 心 と する 
円 坂上 に 常に ある . そ と で 4 だ と U2B を 半径 と する 
円 線 と の 交点 を 4 と し て 02 4 を 結ぶ と WB O08 
を 中 心 と する de 角 の 張る 弧 で ある か ら 


や トシ 


第 8 図 48B の 軸 方 向 の 変化 


BB'=AD,dea 
BL=BB!'sinw=Ai10:sinw da=rs»sing da= roepda 
と な り , 近似 的 た 
AA'=BL=respde (25) 
と お ける か ら , « の 変化 にょ る 曲率 半径 4 が の 恋 化 は 


AF= UE PF 5 
(26) 


A g 
A =ntl1 — 3 - eS de | 


か ら 


A a i i 


放つ repda で ある か が から 


FF =rot da (27) 


し て 求まる . 

議 元 の 円 筒 で の 円 弧 長 gs 三 一定 な る 点 の 各 断 面 に お ける 
際 動 は 次 の よう に し て 求まる . 4B, CD で は s= 一 定 
容 る 点 は « に 無関係 た 8 三 一 定 と な つて 変化 する か ら 


4S ={nrrd1 = Fg+p 


TE 


AS= ={arrlr- Ker+®-$ (b+ Bda 
伏 る に 半径 方 向 の 変位 は 
dv=AA'=repda 


Sr=lrirrd1 ーー 


: )- rapdal (&+8) 


議 で ある か ら , 円 周 方 向 の 変位 は 


第 9 図 4B 上 の 点 の 軸 方 向 変 化 


A A =S I =du=rs b+Bda (28) 


半 に と たる. し た が つて 時 計 周 り を 正 と する と 


$+g 


5 (29) 


ZS'SS'=-— 
次 に 線 お C の 範囲 で は 
O082= 2 トト 227r172C0S 0 三 ( 二 a 
—2r172(1 —cOs 8) 


本 PO 
OS=71 +r4(1 = 孝和 ) 


’ 0 Ph ーー) 30 
= + 1+ CU) 


有 5C の 由 線 全休 が 0 の 周り に 動く か ら , 変位 SS は 
衣 O02Sda で あり, 同時 に da に 対し て d6 が 変化 する か 


軸 圧 繕 を 受け る 円 徐 殻 の 控 屈 


ら , その 動き 8S リ を 図 の 方 向 を 正 と し て 


第 10 図 BC 上 の 点 の 軸 方 向 の 変化 
83"==ni(~d8)=| rit tn + 29 
(31) 
SS' を 半径 及び 円 周 方 向 に 分 ける と , 半径 方 向 の 成分 は 
dv=SS' sinw=O28dasinw (32) 
然るに 
OS sing=72sin 8 
まつ っ 
dv rc0da (33) 
な る まま 
Er ON 
sinw sind 
か ら 
7 
EAT (34) 
を 得る . 
円 周 方 向 の 成分 は (33) (34) を 使 つ て 
0 本 0 


BI cosw- 88(1-°% = Rl W 
i c/” 


=028da| 1- i a 


3 ) da (35). 
5 ) aa 


ln だ nl1+S 計 入 
両者 を 加 % る と (34) (35) か ら 


du= SS cosw ~ 597=| + tel1+ 


* 
| ratte + 1 


OP Pt ’ 
= 5 = da (36) 


rr 


= 


に 幸太 向 に 加 何 に 変化 し て 行く か を 決定 する . 

)】 め て 変形 の 形状 が 決ま る . 曲率 の 変化 する 点 

C 点 の 移動 軌跡 の 展開 し た も の は 第 6 図 に 

よう に な る が , これ を 以下 に 述べ る よう に 仮定 す 
1 図 に 示し た も の は 軸 方 向 14 波長 で , その 棒 

ミ の 通り で ある . 

交 放 に お いと 符 メ は 極め て 小 で ある と し 詩 箕 


dd だ け 離 れ た 二 つ の 断面 の 問 で 元 の 変形 前 の 円 ) 

で 母線 上 に あつ た 長 さ の 変形 後 の 長 さ を 求 る る と 末 - 
を 4B, CD の 部 分 で dk と する と , これ を 元 の 実 
考え る . w を 円 周 方 向 , ゃ を 半径 方 向 の 訟 記 と する 
da にょ る も の は 4B (CD で は 複 生 の 下 ) で は 


dv d da 
a oA ’ OE) » a$ 
する と 
{ 2 i (ey (RY ee 
@ CC 
TS | 
Nd a 
N で ある か ら 高 次 を 省略 し て 
1 
第 11 図 a« の 輔 方 向 変化 ax=(1 dt " 
lu—-rssin2 0<<t 
3 EN CN =cotA a や B 
. lau=&cotA+rs[sin メ 4—cot24.(1—cos 4)] る =a 
] 高 次 の 微小 量 を 省略 し て で ある か ら 
& A 
i di= (ir re at G43 
4 (38) CR 
i ly=lo—-73Sin メ =——7 ァ 3 次 に で は 
4 2 du re 
0<<, dv 
で は da 
' a=tan AZ de _ 
lp < < (A>$>0) dd 
で で 禁 で ある か ら 同 様 に 計 貸 し て 
ly=lp+7s (sin 4—sin@) ーー 1 
a=l,tanA+7rs(cosd—cos 2) da=(1+3 at “4 
高 次 を 省 貼 し て AB, CD で の dk を 元 の 実 長 と 考え る の で ある な か な らち ら 7 


0< I, BC で は 歪 を 生ずる こ と に な る . これ は (dk -d&)/dk だ 
トー 


1 


ic 8 0 4 


Te 
が +72 2 


(r+ 1F 


a CE Mh a Ve Te 
"oli tr) (itr 2 


a 


が 結 方 向 に 存在 する と する と , 元 の 横 新 面 上 の 
変形 私 も ー つ の 横断 面 上 た に ある とこ と に な る か 次 に た 方向 果 宮 輸 訪 和正 で は 57D で 
致 せ し め 得 る. 

銘 灯 歪 は dS Ld を で あぁ つた も の が , 直角 か ら 変 化 6 2 
5 量 で ある か ら 4B (CD で は 復号 の 下 ) で は 栓 新 面 
に 区 影 面 で は , この 変化 は で あつ て , 曲率 変化 は な く Kix=0 


" > 
' eg ly < <b で i reeh 


dr ~ 
と れ は 実 角 で は で ある か ら , ye D 
rt 3 - Ki = 0 {tan1(F red} 
2 
d 
i 
_ a red (1+ 372be®) rd re 
次 を 省略 する と 形 依っ て 
bg UD Kus Fe ON 
BC で は 同 科 にし て BC で は 線 素 の 半径 方 向 の 変位 が re0d«a で ある か らち , 
7 re ele+D fs - その 領 斜 の 変化 を 取る と 曲率 は 外 方 に 凸 な る も の を 正 と 
0 EN し て dv/dl=re$8 で ある か ら 
rb (li oreels) i STN 
; po ML 
d ds dé 
EO TO PF 記 (r:98) ん ) 2 
A ED 2 
EA +r20h? 1+700°d? 
と な る ろ る. 8 で ある . 
| WW a = 
i dg_ dgdad _ ot tt の Ps 
| dk dadl dk i も 208? 
db (53) 
0<l<il, で = 


MF a 


A 
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を 老 々 る と き は 
(Ua 
a 
e+(@0) テ ーー 
2 2 
Krxk= 3 2 i g 
i 2202 の 2 
54 
0 で & 
i a TO ec 
1 EN ? 土 の ) > Mie | wr 
Kkr= 3 
1+ 3 0°0°8?* 
高 次 を 無視 する と 
Ka=| ro- SC i 0 | 
0 
カト 2 2 (55) 
Cc a 9 a 
=|” le o+ の 3 0 
UE 


次 に 振 率 の 変化 を 求め る . 8 方 向 た 法 線 の 傾斜 は 45, 
CD で は ィ ree の 又は 王 rap% で 8 方向 の 変化 は な い . 

BC で は 7r。08 ( 叉 は rc02) で ある か ら 8 方 向 の 変化 
SC 


d 
i 
d ds 1 (56) 
ーーー ee 財 トー ーー } == 
Ksk Fe (tan-1720%) 1 70929262 1 十 70202 の 2 
高 次 を 省略 し て 
Kx= gb (57) 
ET 
以後 Ksz=KKxs と し て 進む . (58) 


4 歪 エ ネル ギ の 計算 


前 節 で 変形 後 の 直 歪 , 六 断 歪 , 曲率 恋 化 , 振り 率 恋 化 
が 求め られ た か ら , 挫 屈 変形 の 際 , 円 筒 内 た に ある 全て の 
弾性 的 ポテ ンジ シャ ル は 次 式 で 与え そら れる 


r= ~ toa20rs | ALdk + tos | ((— ewaras 
+ \ (ee+ Ex? 二 の 5 2 Jaxas 


中 ll (Ks + Kg?+2vKssRKik +2(1—v) Kg) dkdS 


(59) 

こと ここ で 右辺 第 1 項 は 外力 の 負荷 点 の 移動 に た よる ポテ ン 
シャ ル の 減 少 , 第 2 項 は 圧縮 を うけ て 長 さ が 減少 する 様 
な 変形 に 依る 歪 テ ネル ギ , 第 3 項 は 中 央 面 の 伸 繕 た 依る 


條 テ ネ ル ギ , 第 4 項 が 曲げ , 振り に 依る 歪 テ ネル ギ で あ 
る . 上 式 の 各 項 を みみ , dz, Qs, 4 と する と 実 長 は 


dk= 1 上 73622 dl 


と こと で 0 < «Zp で は d=4 で ある か ら 
t 


” 1 の 2 \ d= 1+ 7 


l—ly 
73 


t, CO 5A E Sy 
1 "frre (4 »} a 
73 


tp 


lp < < で は $= 


dd 2 

= lt p23dh 8 I 
1 

5 rl1 下 0 

RE 
re, A 
EV 0 を = 35 ) 上 ra( 1 キー 207° ) 

“4 【 2 2 みゆ 

- bo 2'° 


i 
d=— toe20r0- 2 Te 0/ (60) 


ez は BC A) 分 の み に あ つて ce を 正 る か ら 


oS 
Z 
daz= | "0 a te a (02—03dS8 
43 
to ” ro? 8dl ed a ) 

(61) 

&s は AB と BC- の 半分 で 

4 
a re 0 


CD と BC の 半分 で 


cs3= — 


\esas= = [fnrrla ea! (b+e) +r1@ 


寺 0 a 9 @) 


a = Te — ーー 


(aar= (( 2 \ adl 


ty <【? < Uh 
2 9 
a=Ap tl 2 -5) 


— 10 — 
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3 dl= -r3dh 
で ぁゃ か ら 次 の ょ うに 分 策 さ れる . 
攻 0 で 
* (4 A 22 0 0 
1 ai= | ay a | - 滞 
\ = J 3 で A 2 


lp < < で は 


lar= -\ [ (ptr )- el i 


交 半 0 
=73430 2 十 3 7 Ap 1 


人 つて 
oe? 
as= 7 [rue)20 + rg] Gt 
(32 75 rs) | (62) 
a TE 
次 に 
4 4 
a 0 


は BC で の み 生 ずる 
1 +% 
i (g2—0°3)? nd=! 2 
dk 3 
~ 4 = yr. — 23 ナー 3. 
Ge al p+ Brsdg = hs 
つて 
a =|le ewdSdk= tp? n( 3 一 . na ) (63) 
こと ーー 息 Cc 15 3 


ass は —¢% «9 «0 で 


AR 
EsEk 7 十 々 ce 2 i 0 2 
0 まま 0 の で 
i Te VA, eo ey rh? 
gs rire 2 ( 0 2 
で ある か ら 
w 2 
| (pg2—02)d6 = 5 1 
0 
— k E 
| $d2dk=Ab ——7s43 
0 6 
ass=0 (64) 
陣 断 歪 に 依る 項 は みさ 8 «ca で 
— - prep 
CE NE 
r= rh 
—¢ <0 «<¢ で 
+ 2 ei) 
= nS-2 Fi 十 | 
で ある か ら 


LE dtr 11% 5 


= rr eM (b+e)+ Ce ーー の ) +ー | 


ln ] 


ro-0-- + 


の 両 式 を 加 % る と 4B CD た お ける \vas を 得る . 


2 
dS= 7 Gb + re) 上 + ) 


EG AB ND, で の エネ ル ギ を asas と する と 
aa=| drs’\ の 
AB,CD 
) 3F1 ) 
= (ri +0) a \ "dk + " "rardk | 
6 0 2 0 
RE 


"0 
\ bdk= 0 
0 


"0 9 9 'p dk 5.9 0 dk 0 
, bdr=\ ( or Jadl +\ \ i badl 


3 
= っ | が - O92 NE 


56 
で ある か ら 
dN 1 2 
sn =r (ri +e) 0? oa - 人 a a 3A4 
1 7 
+ 2 J i 336 (09 
BC で は 


a ” a 1 
= 1 5+ 2 | 0 


EO OE | {-($ RM 

NO I 3.02 5 
9 。 3 4 

12 a NO 


(r1+70)?2 4 + 2 4 
TG 


0 拘 + PLN ポ 
ras = rg 3 


B 


CR OE CA ) 
i の 0 拉 議 2 に 2 人 0 
+ cri ) A | 
トト 一 3 
+- (SF + (r+? 4 
Oa 洋二 a 3 = OR 
g TE 4 -®@ 4 20 
i 0 
rin Fe 2 潜 末 A 


1 i 2 i! / | 
a | 


i 
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ど 得 られ る か ら , BC の 歪 テ ネル ギ Qa は 次 式 の よう 
0 


Pm ee Yl 
“EM MAS 


I 4 3,p2 (2 -) 
+ 2 ER a 5% | ” 
(66) 


次 に 曲げ に 依る 歪 テ ネル ギ を 計算 する . 4 CD で の 


円 周 方 向 の 曲率 変化 は 
0 so Te PR 
et To(r1 +7ra) (rire)? 2 
で ある か ら 
| KE.2 0 CG 
2 の (7 (ri+ro 2 
NEE A 20 
Tor to)? 703712) 
を 老 慮 し て 
(ro= ri =o に | 
で 半生 67 
dal b 2 + 2 (67) 
BOCES 
er tt 
a ToT1 
で ある か ら 
RN | 
an=( ーー ) ze 7 上 2 (68) 
次 に 輔 方向 の 曲率 変化 は 48, CD で 
2 きり (りき 0 で 
RO 
73 
LN 
ro? 
A421 = 二 4 +7e)293b7r3A4 (69) 
8 
BC で は 
Ue。 
iE te Te 
KE es ] 
a Cg ¢ %+ の 3 | 
ly < < で 
i 5 
= dd +(g ?+ の 5 I 


で ある か ら 0 さり で 


1 ¢ re 2 
ds = ce | ト N ー | 
4991 ピ b | (%+0)。 kN r12gdk 
然るに 
lg 3 
4drk A3 5. 
|: % = 4 の 10^ rs 


で ある か ら 【» きり さ の 第 1 項 を 含め て 
A ) 2 (0 6s ) (70) 
RR 10 


dim = rgr 


で ある か らら 大 きき の た Kx の 第 2 項 で 人 る 項 は 


re \22 
asma= (2) 生 Pr As (71) 
Me KiKsr EAB CD で Hl Si UO ES 
る か ら 
| RT 
AB OD Tor3 
A CA a A) ga 
To73 

0 

t 223 

"aa= (om "Jag= た 

& 0 6 

» 
NE 

る a3 
Cc 7 8 る 
To 6 
BC で は 
KsKir=— L A 
1) Ci 
lp < 
KsKkr =( = の +5) 
Va が 3 

で ある か ら 


A432 = (a K;;sdSdk 


Co 


2 
lh ro)2¢( 40 - っ i (73) 


振り 率 Ks は BC 部 分 の み で 
Te 
Ks=— 
ks 0 
om 


< | \ Kd Sd 
VA 


20(2 EE (74) 


ンジ ャ を 書き 邊 剖 記 次 の 杜若 る 


軸 克 繕 を 受け る 円 答 殻 の 控 周 
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yon ーー 12 oo i 
= to” - うー 4 
1 で 


(ri+ roe)? 
No==70)2 
て ?» 3 We 


ED 
P17 es 


填 717o2 (5 


(ro 


2 3 
r 5 = — tor 0 eAD + ter 1 2 3 (2- A + 2 0 4 a Td 2rig} (7 a 2 
by c 


7 攻 
0 0p Ts 2 rs) 


8 所 革 i} 
3 み 4 み ーー 9 9 a 1 | kc。 に 
+ た Ye trsl 0 $ 0“ 8 + 2 le Gir (a 3 の 3A 6 + 2 336 7 523 ) 


+ (8-28) 


の AN 2 ed) が 
2 e+ es 2 サ 2 (ri+7e) 202bArs + Ti1Te 7 2¢ (2 4&8^ rs ) 


2 十 か 


rel(7ro Fr rsA 


T1702 
Ts2 


2 ra + 2 a 生 = te) 
3 T1170 


有 控 屈 応力 の 算定 
前 節 に お いて , 軸 圧 繕 を 受け た 薄肉 円 筒 の 弾 隆 的 ポテ 


EM Cv (4 a 
i 


ts mp) 。 m—l 


m1 il 
ip 2 — 
人 = mm a 0? 2 


RE 


a 0) (ea- 


To 


(75) 


量 の 因子 に つい て , ポテ ンジ シャ ル の 変 分 を 取り 最小 条件 
を 満足 せしめ れ ば , その 時 の 控 屈 応力 を 計算 する こと が 


ン シ ャ ル が 求 ま つ た か ら , この 変形 が 安定 平 衝 で ある た 出来 る . 計算 の 便宜 上 変数 を 次 の 様 に 単純 化す る 
め に は 全 ポ テン シャ ル が 最小 で な けれ ば な ら な い . し た N=r0A, rai=h, lro=l—0, relro=mp 
が つて 円 周 方 向 の 然 の 数 , 直方 向 の 然 の 数 波長 , 変形 y=/m, w={(m—1)/mje, D'=D/t, N'=N/tro? 
$ m—l NY ? EN (mp ) 
tra2—Q= — の ーー 2 72 EE 2 9319, ーー ts a 2 
n/ 0 re em p( ーー )e 2+ ooll1—0) m20? MC た )® ん € の 0 a (m—1?» 
1 eo 1 SL の 
x( っ + 12 i sl ー0)0s oan(1- 2 1 (mM —1)2(1—o+mMp)02A2 
トー mt 革 a 
9 40 sg) + 0 - LRT i120 0 6 wm- の 
a OR 2 0 科 *) | き | 
a orm 3 m(m-—1)-— 2 (0m DV RO [1 | 
mam 2 mn ON el 
i A a A 2 = 20 (1 = 
3E 馬 人 0 i 6 +mM20? (1—0+mMp)2 m= tm 392( De 


m1—0+mp) = 0S 守 i 
Es 1+ 2 ん 1 6 


l-o m 


ンー nf EN 0 3 sm! st -3) 76 
ml ~ mm) ーー 1 s+20 ウー (1 | (76) 
こと これ を 次 式 の よう に 圭 
| I tre2 —00042g + D'ota + D'0t2'46 + Dt22e + N'A FN' e+ N'A Ff (77) 
ee 4 
< ! 0 
, =m(m-—1) 半 PL (78) 
m1 (1-p y= 2%) 2 (1—0+mp) 6 | 
: Re ' a (0 1 = a | 
a { 紛 a - 和 5 es p+mMpmM 1 誠 0 m 2 
0 (=0o+mo? 4 m2 \2 3 12. 120 0 1 
A 0 ーー ) (p+) (m1 +(1— 93 m(m—1}#= 
0 15° a a mm 1(1- 3 
(9 (m a t CO  } (1—-0) 10 
a BAO RE ; 
2 i | = a 1)+(m-—1 a-8 ) 
a A 0 0 2 
a nl | 15° 2 1—0o+mo mm 1) ? 
寺 2(1 dT 5 1— 8 
Ct = 0 m1) の 
6 (1— p+ m 0 3- san Et 条件 を 求め る と 


1 
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2 (AX + B=0 (79) 
A=goc2—cD'e¢— FN' 
B= D'+eN’ 
し た が つて 最小 条件 を 満 す が は 
2=A/2B (80) 


で あつ て , 最小 値 は 
D'ela-+N'd— A?/4B (81) 


で ある . 
今 圧 求め て 来 た の は 1/4 波長 に 対す る 弾性 的 ポテ ンジ 
ャ ル で ある か ら 人 単位 長 さ 当り で は 


$ A _ / "| = c 
n (FH nit+s (82) 
と な る そこ で 単位 長 さ 当り を 芯 と する と 
=n/tre 1+) 
De'a+N'd (gae? cD'-fNY gg) 
1+ i+3)N+D 


(78), 後 出 (87) に お いて ? が 大 きい 程 は ge 小さ いこ 
と が 判る か ら , ?% の 最大 値 を 取 つ て ? 二 2 と 置く と 
1 (goc9°—eD'e&t—F N'Y 


イキ ) 
DHT EN DT 8 (eN'+0D'0) (84) 


扶 屈 応力 は 序論 に お いて 述べ た よう に 中 立 平衡 か ら 安 
定 平 衡 た 移る 点 を 考え て 定め られ る か ら 
0/0=0 I/80?=0 (85) 
で 求め あら れる . 目 つ 中 立 平衡 状態 で は p=0 を お いて 良 
いか ら 次 式 を 考え れ ば よい . 
(02/00°)s=0 


; (glac?—eD'et— FIN'? 
放 Dliota! + Nd 
ご ご で a', c…g′ は 夫々 @, ce…9 を 2 で 除 し た 値 


で ある この 式 を 0 三 g(ro) と お いて 


=0 (86) 


EE tt \2 RR t \2 
gt ——— ーー > } 3 
D の ( ) a 12k2= N12k 


1—»v 
で 書き 代え る と 
N/EGlro) 
df Glro | 121- 


A TT a 


と な る 。、 こ と こと で た 加 に つい て 上 式 の 最小 値 を 求 あ ね ば 
な ら な い が , 計算 が 困難 で ある か ら 各 種 の た の 値 に 対 
で mm ペ ラメ ーー と 父 Cs 二 人 求 めで て, それ より 
ce の 最小 値 を 決定 する こと に する . これ を 第 12 図 に 示 
す . この 図 か ら 最 小 値 は m=2, た 三 3 で 


第 12 図 ce と た と の 関係 


EGiro) _ 5 


ce 3 .42 
と 得 ら れる . 0.3" と す と 
ce=0.495 EG/ro) (88) 


で あつ て 従来 の 結果 ce 三 0.6 互 (ro) の 802% で ある . こ 
の 比較 を 第 13 図 に 示す - 


ee 


第 13 図 捧 屈 応力 の 従来 の 結果 と の 比較 


向 0>0 の 場合 の 変形 波形 の 縦横 比 を 求め る と 
=(g'ac8?— 0'D'et — Ff!N"/2(0'¢D' +e!N')=1.30 
“=1.14 


a 


軸 方 向 の 波長 =2 と +32 = 


|| 
に 
き 
~~ 
tw 
Lv 
[es] 


円 周 方 向 波 長 三 ro8 


: 4897 
紅 比 = デー28 | 80=1.75 (89) 


円 周 方 向 波数 % は cce の 最小 値 を 与え そる た が 3 で あつ 
た か ら 


ee=k (tfro)=(I ny 


tl 

a = 0) 
と 得 ら れ , ro と 々 の 関係 が 知ら れる . これ を 第 13 図 
に 示す . 


か ら 


wit = 


+d) HDg'k 91) 
赴 を 取る 時 の ge の 最小 値 を 与え る 
三 0.1, 0.2 に つい て m を パラ メー タ 

いて oe を 求め , その 最小 値 を 取る と 
うに な だ る. と れ よ り 判 る よう に 扶 必 応力 は 
あく と と は 従来 の 結果 と 同様 で あつ て , た だ 死 


「 し て 宇 等 を 虐 何 学 的 に 求め て テ ネ ル ギ 法 に よっ つ - 
力 を 計算 し た . その 結果 は 従来 の 結果 の 8026 
られ た が , より 良い 形状 を 仮定 を 仮定 する こと に よ つ て 
- 更 た 低い 挫 屈 応力 を 求め ある こと が 出来 る で あろ う . そし 
て その 上 初期 変形 等 の 円 知 の 不 完全 性 , 外 的 接 乱 ? 
すれ ば 実験 と 従来 の 理論 値 と の 差異 を 充分 説明 し 
の と 考え る . 


文 | 献 
ERS von Kérmén and Hsue-Shen Tsien: J. Aero_ 
Sci. vol, 8: No.18 (941). "= 2 1 


2) 河野 忠 義 : 航空 学会 第 198 回 講演 前 刷 . - 
科学 文化 協会 第 2 回 応力 部 門 講演 前 届 . 


航空 学会 誌 vol. 8. No. 70. 
3) 吉村 衣 丸 : 理工 研 報告 vol. 5. No. (1951). 
第 14 図 挫 届 後 の 応 力 変化 4) Tsien: J. Aero, Sci. vol. 9. (1942). 


\ 


i 


Ry イッ チ 株 , 板 , 


毅 の 曲げ と 控 必 


( 筑 1 報 ) 


(1957 年 2 月 11 日 受理) 


倉 西 正 山 ・ 長 尾 


Bending and Buckling of Sandwich Beams, Plates and Shells (lst Report) 


By Masatsugw KURANISHI and Hirosht NAGAO 


First, the bending theory of sandwich beams, plates and shells is developed under the con- 
ventional assumption that the faces are very thin and the core takes only the shearing stress, 
while the thickness remains unchanged. Subsequently, the buckling loads are computed for the 
sandwich columns under axial compression, the sandwich plates under one-directional compression 


and shear, and the cylindrical sandwich shells under axial compression and torsion. 


Some of the 


computations, the present authors believe, are new as yet in the literature in this field of study. 
For the practical application, the buckling in the plastic range is also considered and the weight- 


strength ratios are discussed. 


1. 序 論 
租 鶴 機 符 の 構造 用 材 と し て 強 さ 当り の 重量 比 の 小さ い 
種々 の サン ドウ イッ チ 構 造 が 使 は れ て いる が , 筆者 等 は 
等 方 性 の コー アプ 及び 表 板 より な る サン ドウ イッチ の 棒 と 
板 並 び た 殻 の 控 屈 応力 の 計算 を 行 つ た . この 種 の サナ ンド 
ッ イ ッ チ 構造 の 強 さ 並び た 挫 屈 の 研 完 は 既に 多く の 人 < 
に よっ つて 行わ れ 発 表 さ れ て いる が , 筆者 等 の 一 人 も 既に 
早く か ら 鋼 と ゴム より な る この 種 の サン ドウ イッ チ 構 造 
の 研 完 た 着手 し , 独自 の 方 法 で 控 屈 応力 を 計算 し た . 近 
年 飛行 機 の 超 音 速 化 た 伴い 厚 肉 外皮 の 構造 が 要求 され , 
持 び サン ドウ ゥ イッ チ 構 造 の 強 さ 及 宏 定 の 研究 並び た コー 
TE 筆者 等 も 今 

a Ne て これ を 紀 め 
た が , 多く の 人 々 の 研 完 と 比較 対 央 し て 我々 の 扱い 方 が 
簡単 で 解り あく , 面 も 同じ よ ょ うな 結果 が 得 ら れる の で 表 
交 で らら こ に 発表 する 

コー アプ に 比べ て 薄い 表 板 と 弱い ヌー アプ 材 より な る 
ドッ ゥ イッ チ 材 に 対し て , 表 板 に 薄膜 理論 を 
は 昼 断 変 形 の み を な する もの とくと 仮定 し た . 


サン 
適用 し ュー ア 
そし て 肉 厚 方 向 


第 ユ 図 歪 ・ 応 力 分 布 
の 応力 と 歪 の 分 布 は 第 1 図 眉 示す よう に な る も の と 仮定 
嘩 で 肉 HE 計算 を 行 つ た . 先 づ 第 2 章 に 於 て 真直 棒 の 葵 


圧縮 に ょ る 挫 屈 , 第 3 章 に 於 て 征 形 平板 の 変形 の 一 般 天 


を 導き 軸 圧 縮 に ょ る 控 屈 , 及び テ ネ ル ギ 法 で 前 断 に ょ る 
て は 円 筒 形 殻 の 変形 の 5 
及び 薄肉 
各々 得 ら れ た 結 | 
果 に 対 し て 相当 弾性 係数 を 使 つ て 弾性 限 慶 以上 の 控 屈 応 「 
千 第 2 


控 屈 の 計算 を 行 つ た. 第 4 章 に 於 
役 式 を 導き 軸 圧 縮 に ょ る 軸 対 称 控 屈 の 計算 , 
円 筒 の 振り た にょ よ ょ る 挫 屈 の 計算 を 行 つ た . 


力 の 計算 図表 を Na る DOE 
報 た に 於 て は 筆者 等 の 近似 計算 の 仮定 の 成立 する 限界 と つ 
(Ciale na, Weis = ZOE 
し じ た 場 合 の 慎 算 る いで 記事 つも 9 で ある 。 


Dl 
ru 
届 


な な: 表 板 の 厚 さ 
26。uui ユ ミーア の 有 
2hk : 二 つ の 表 板 の 中 立 面 間 距 離 


6 : 板 幅 

ミミ 

@ : 円 仙 の 中 立 面 の 半径 
:: 表 板 の 終 弾 性 係数 
玉 。: コー ア の 縦 弾 性 係数 
で G ょ : 表 板 の 横 弾 性 係数 
G。: コー ア の 横 弾 性 係数 


v7 誠 訴 の ポ の 
ve "ミニ テニ プ の ポア 人 交 尼 
VN 相当 ポア 4 ン 比 =(GeD。+2vyD/)/(D。 +2 の カ ,) 


、 ty;3 
の /: 表 板 の 曲げ 剛性 7r8 ッ ーー 
a 
の D。: コー ア の 上 曲げ 剛性 = To =e 


のり": 表 板 の 相当 曲げ 剛性 =282ty Ey 


_ 
A 
_ 
i 
| 
i 
_ 


_ 
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棒 の 挫 届 
A) 棒 の 拉 み の 一 般 式 


E う ご 仮定 する . 


ト QF, M;, Q.。, M。 は 
du 
Qs;=0, M;=2htsE; dz 


ww ユエ 

= 2tGe + ) 
du 
M=2htrB; 


訪 棒 の 中 の 力 の 多 合 式 は 


ト : Qe O+), M:.=0 


衣 第 2 図 に 示す ょ うな サン ドゥ イッ チ 棒 を 考 へ 棒 の 中 央 
| 軸 に た に ヶ 軸 を 取り , これ に 直角 に を 軸 を 取る . 


の を 


向 の 変位 を 一 般 に 夫々 , w と し て 表 板 の 中 で は 厚 さ 
計 わ た つて 誠 位 を 一 定 と し , コー アプ の 中 で は 変位 を 次 の 


@ 方 向 を 方 向 
z=0 u=0 0 
る 々 三 土 ん 土 0 
表 板 の 中 の 垂直 応力 は 
du 
< dr 
ョ コー アテ の 中 の 肖 断 応力 は 
4 dw 


LR 


全体 と し て の 避 断 力 及 び 曲 げ モ ー メ ント @, M は 


(WN) 


(2) 


(3D) 


上 ⑪ 計 (2) 記 (3) 式 よ り 1, Q を 消去 する と 兵 み の 一 般 式 を 


人 る 即ち ①), (3 を ヶ で 微分 する と , 
0 1 du ) 


d el 
vwM _ dag が 
dx? dz 


に の 第 一 式 と (2 式 を この 第 二 式 た 代入 し て 
放す る と 


, @ を 消 


MM 1 
の -240o( Tt, MM = b 
ここ で F=2tcGe, D'=2k%ty 刀 , と 置い て 整理 する と 次 


Pe CT 
D——=—— ーー MM (4) 


B) 棒 の 軸 圧 納 に よる 挫 周 

軸 荷 重 を 記 と する と 
M=Pw 

これ を | (⑥ 式 た 代入 する と 


(D- Tp P= 0 


両端 支持 の 境界 条件 を 満足 する 解 を 次 の よ ょ うに と る 
w=Asinaz 


これ を 微分 方 程 式 に 入れ て 挫 屈 人 重 を 求め る と 


ND 
Os ) trRs( 7) 
se a a I 
F\ RE 
従 つ て 挫 屈 応力 は 
hzh i 
A CA 
7 1 
ee 
(OE 


i re ty Cer 
te Ge 
今 cor を Euler の 挫 屈 荷重 た 等 し く と る と 


2 
2 ) 
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(7) 式 を 使っ て Euler の 捧 屈 応 カ ーー 細長 比 曲 線 よ り サ 
ンド ウゥ ッ イ ッ チ 棒 の 挫 屈 応力 一 細長 比 曲 線 を 換算 する こと 


が 出来 る 。 第 3 図 は 左 = きたー を ペラ メー ター に し た さそ 
Ge 


の る か ら 


條 1 


の 曲線 の 一 例 で ある . 控 屈 応力 が 弾性 限度 を 越え る も の 
に 対し じ て は Euler の 控 屈 曲線 oft retiimtetek 
使っ た Karman の 陵 鋼 中 実 邊 形 断面 柱 の 採 尾 
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線 た つい て gm を 相当 応力 と し て (7 式 に より 挫 届 強 度 
曲線 を 画 いた . 
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3. サン ドウ イッ チ 平 板 の 挫 届 

A) 平板 の 横 荷重 と 部 断 力 , 曲げ モー メン ト 及 び 拉 み 

第 4 図 に 示す よう に サン ドウ イッ チ 平 板 の 中 央 面 内 と 
々 , Y 両 軸 を と りこ れ に 直角 に 上 方 に < 軸 を 考え る . 板 
の 面 に 方向 た 分 布 荷重 9 が 作用 し て いる も の と する . 
め , % 両 軸 に 夫々 平行 な 側面 の 単位 長 さ に 作用 する モー 
メン ト 及 び 凛 断 力 を Mz, Ms, Qz: My, Mys, Qy と 
し じ こ れ ら の 符号 は 第 4 図 に 示 し た 方 向 を 正 と する . 


第 4 図 板 
今 々 , の , る 還 方 向 の 変位 を 夫々 忌 , ?, @ と し て 棒 の 
場合 と 同様 に 表 板 の 中 で は 厚 さ に わた つて 変位 を 一 定 と 
し , コー ア の 中 で は 変位 を 次 の よう に 仮定 する 
% 方 向 y 方 向 る 方 向 
z=0 = 0) v=0 w 
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(1) 
次 に 板 の 要 素 に 就 い て の 力 の 釣 合 式 は 
A ph 
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12) 式 よ り @z, Qy を 消去 し て 
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詞 の (14) 式 を 積分 すれ ば サン ドウ イッチ 平板 の み 面 


が 決定 され る . 

EP) 和 盾 形 板 を 一 方 向 に 圧縮 する 時 の 挫 屈 

詳 第 5 図 に 示す よう に サン ドウ イッ チ の 生 形 板 を その 側 
面 b に 沿っ つて 等 分 布 す る 力 で 中 央 面 内 た 圧縮 する 時 の 


第 5 図 


扶 屈 応力 を 求め よう . 今 板 の 中 央 面 内 に 働く 力 を 単位 長 
き に つい て nz と する と , 捧 屈 変形 後 
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値 を 有 せ ず « 三 0 で 最小 値 と な る . (16). 式 の 々 xz を 図 
示す と 第 6 図 の よう に な る . 図 中 点線 は (18) 式 で 示 
きれ る 板 小 乃 至 最 小 億 を 示す . 捧 屈 応力 gminm は 
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と な る . 然るに 板 の 単 純 支 持 の 時 の 挫 屈 で は 所 み 面 は 次 
の 式 で 示さ れる か ら 
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採 屈 値 は (16) 式 が m に つい て 極小 と な る 時 の 々 z の 
億 で ある か ら ぅ (16 式 を « た に つい て 微分 する と 
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Ne min ター に し た も の で ある . 今 コ ー ア 材 の ye-Ge 関係 曲 
x mi ; 
2 が 第 10* 図 の よう に 与 を られ た 場合 これ ら の デー タ 


a ls 9) より , 挫 屈 強 さ に 対 し て 一 番 軽 い 最 適 の ュー ア 材 料 用 
Fg ye (rm : で 表 板 の 厚 さ が 決め られ 得る . 我々 が 行 つ た 鋼 さ ム の 場 
rt 02 Ge : 


は Ge=10 kg/mm? =0.4 示 得 られ た . 第 9 図 の 中 
等 方 性 板 の 控 屈 後 の 強 さき を 示 し た が サン ドウ イッ チ 板 
方 が 優 に 軽い 値 を 示す -. 


弾性 限 慶 以上 の 応力 に 対 し て 相当 弾性 係数 到 , 
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3 C) 板 の 勤 断 控 屈 
この 場合 は 平衡 方 程 式 14) を 満足 する 解 を 直接 見 出 
だ すこ と が 困難 で ある の で 下 テ ネル ギ 法 に ょ っ て 採 屈 荷 
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第 8 図 比 荷 和 一 比重 量 線 図 


邊 8 図 , 第 9 図 は 板 厚み を パラ メー ター に 比 荷重 に 対し 。 二 を 求め る 事 ざ 着る . 坂 の ポテンシャル = ミル = 
て 比重 量 を 取 つ た も の で 第 8 図 の 方 は 更に と コー ア の 比重 板 の 縮 み の 歪 そそ ネル ギ 及 コー ア の 浮 断 奏 そ エネ ル ギ と の 和 
ye の 0 計 第 9 図 は Ge を ペラ スミ を I お る 計 
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遍 し て [— | x [— | を 含む 項 は 端末 条件 に よっ て 定まり ,。 と れ ら は 全て 零 と 考 へ られ る か 


ら 上 の 人 個 の 式 の 最後 の 項 だ け は を 考え て , これ ら を 加え れ ば (20) 式 の 第 2 項 及 び 第 3 項 が 得 ら れる . 又 逆 
だ (20) 式 を 変 分 し じ て 者 と 置け ば 微分 方 程 式 (14) 式 が 得 ら れる 事 は 上 記 の 計算 を 逆行 へ ば 証明 せら れる . 


人 つて 今 中 央 面 内 に 働 く 力 を 迫り モー メン ト の み と す れ ば (20) 式 で rzー ニ ny 一 0 と する と 


(NE EA NE = 


E 6 
+ a oy J rdy + | ra GT oi eae dy 21) 


Ey に 板 の 兵 み 面 を を (22) 式 の ま うた 置く . 既 ち 板 は 無限 に 長い も の と 考え , その 打 み 面 の 一 箇 の 半 波 形 と つい て の 但 
ルル ギ と 在 事 と を を 考え る 事 た より 近似 的 た 板 の 挫 屈 荷 重 が 求め られ る. と ここ で 更に 近似 的 に 節 線 は 直線 で ある と し 
の 傾斜 を 係数 を « を 以 っ て 表す 事 と すれ ば 
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第 12 図 ror~ 選 曲線 
=0 を 数 値 計算 LT て «Nmin 及び (s/b)? wmin を 求め 更に 
と これ を 使 つ て Nmin を 求め あめ る. これ を 図示 する と 第 11 
挫 屈 応力 に よる も の 


a Mzy min ペペ ド 
図 の りょう に な る . 又 挫 屈 断 応力 tamin=— 24, を 前 } 
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節 と 同じ ょ うに し て , 弾 性 限度 以上 の 応力 た 対し て 相当 

嘆 性 係数 玉 , を 使 つ て rzyer~h 関係 を 求め る と 第 12 図 

が 得 ら られる. 更に 表 板 の 厚 さ なみ - を パラ メー ター に し て 

比 基 重 た 対し て 比重 量 を 図示 すす る と 第 13 図 が 得 ら れる ・・ a 

」 等 方 性 板 の 乙 断 挫 屈 応力 と 張力 場 理論 に よる 挫 屈 後 の A 
N23 = 


204 


強 さ を 附 記 し た が 後者 の 値 は サン ドッ イッ チ よ り る 軽い 
値 と な る が 縁 材 の 重量 を も 考慮 する と そう は な ら な いと 
思わ れる , 


4. 円 筒 形 殻 の 挫 選 

A) 円 筒 形 殻 の 変形 の 一 般 の 場合 

サン ドッ イッチ 円 筒 形 殻 の 要素 た つい て の 記号 並 に 座 
標 を 第 14 図 の ょ うに と る . 殻 の 変形 を 定め る 変位 を 次 
の よう に 考え る . 即ち 中 央 面 に と 於 ける 変位 を Uo, 0, 0 
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この 35) 式 と 34) 式 が 求む る 携 み の 一 般 式 で ある 
B) 軸 方 向 に 一 様 な 圧縮 力 を 受け る 円 筒 形 吉 

直 比 の 小さ いと いう 要求 の も と に , 控 屈 
還 対 称 挫 屈 を 考 る 


強 さ 当り の 重量 
応力 が 高い 値 甘 る 0) 


る 事 と する . 挫 屈 


第 15 図 殻 の 断面 カモ ー メ ント 
前 の 状態 より 捧 屈 後 の 状態 に 変る 時 際 加 され る 力 , モー 
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C) 円 筒 形 殻 の 振り 挫 屈 
こと の 場合 振り モー メン トト を 受 


ry は Qa 上 ん に 比例 する と 老 へ られ 
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さて 平衡 方 程 式 (35) を 解く の に 円 筒 は 無限 に 長い も 
の と し て 端末 条件 を 無視 し た 場合 
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⑮1) 式 で r=1 の 時 は ⑦ は 虚数 と な る か ら こ の 場合 を 
除き n=2, 3, 4 8 Pmin を 計算 すれ ば 第 表 
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Drawing Thin-walled Tubing with a Curved Contour of Plug through a Curved Contour of Die 


By Masaharu AWAYA 


In the previous paper, the drawing of a thin walled tube with a cylindrical plug or a rod plug 
through a circular contour of die has been analyzed. Here, the author analyzed the drawing of 
a thin walled tube with a curved contour of plug through a circular die. It is very interesting 
for us to discuss the advantages of the drawing with a curved contour of plug, comparing with the 
results of the previous paper. 

The author derived, in the previous paper,② two differential equations relating to the long- 
itudinal tensile stress and the radial pressure, based on the fundamental theory of tube drawing. 
These equations have been solved for the cases of various die curvatures. The author derived, 
in the present paper, the fundamental equations as before, and these equations were solved for 
the cases of various die and plug curvatures. In this case, the tensile yielding stress of the 
material was assumed to be constant during the drawing process, work hardening by the drawing 
reduction being neglected. 

In non-ferrous metals such as copper, brass or aluminium, work hardening is not so marked 
that the yielding stress can be assumed to be constant during the drawing process, but.- in steel, 
work hardening by the drawing reduction is so remarkable. Therefore, the assumption that the 
yielding stress of the material is constant during the drawing process, is too different from the 
practical phenomena. 

Therefore, in analyzing the drawing of steel pipes strictly, it is necessary to derive the funda- 
mental equations, involving work hardening by the reduction. 

So far, the theory has been developed only for tubing having a very thin wall. Extension of 
the theory to heavy walled tubing, as well as the drawing through a hyperbolic contour of die 
and the drawing involving work hardening by the drawing reduction, will be discussed in the 


next paper. 


4 

貼 弧 ダイ ス と = ッ ド プラ グ に よる 薄肉 管 の 引抜 きた つ 
いて は 前 論文 で 発表 し て いる . 

CE 導 朗 ダ イス と 円 坂 コラ グ の 粗 谷 六 必 やろ いで 
解析 を 行 つ た . 前 論文 と 比較 検討 する こと は 非常 に 興味 
深い 問題 で ある と 思う . 

解析 の 方 法 は 前 と 全く 同じ で あり , 計算 の 簡単 の た め 
に , 加工 硬化 を 無視 し て 降伏 応力 は 引抜 工程 中 一 定 で あ 
る と 仮定 し た . 

銅 , 真 鐘 及 び ア ルミ ニウム の よう な 金属 は , 加工 硬化 
が 著しく な い の で , と これ を 無視 し て も 大 し て 誤差 は な い 
が , 鋼 の 場合 は 加工 率 (reduction) た に ょ っ つて 著しい 加 
工 硬 化 が 生じ て くる の で , 引抜 き 工程 中 降伏 応力 が 一 定 
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で ある と いう 仮定 は 全然 成立 し な に. し た が つて 鋼管 選 
対 し て は 加工 硬化 を 考慮 し て 解析 し な けれ ば , あま り 窟 
味 が な いか も し れ な い . この 問題 た つい て は 次 の 論 談 
で 発表 する 予定 で ある . 

本 文 は 薄肉 ペイ プ に つい て 解い た が , 肉 が ある 程度 選 
く な つて も その まま 拡張 で きる . し か し 厚 肉 ペイ プ に ご な 
つて くる と , 材料 の せん 維 方 向 の 変化 に よる 応力 も 附 加 
世 次 けさ な らい RR 


1. 記号 の 説明 


本 文 で は 次 の 記号 を 用 いる . 
cos: ダイ ス 出 口 面 か ら ゃ だ け 離 れ た 点 た に 泊 け る 材 灯 
内 に 生ずる 縦 方 向 の 引張 応力 . 
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00: 


1) 


ダイ ス 出 呈 面 か ら ぁ ゃ だけ 離れ た 点 た お ける ダイ 
ス 面 の 法 線 と その 鉛直 線 と の な す 角 . 
ダイ ス 出口 面 か ら な る 点 に おけ る 心 金 面 の 
法 線 と 鉛直 線 と の な す 角 . 
引抜 き 前 の パイ プ の 外 径 . 
引抜 き 後 の パイ プ の 外 径 . 
交 人 位 ス 出足 9 を だ る 応じ に お ける ペイ プ の 外 
径 . 
引 | 抜き 前 の パイ プ の 厚み . 
引抜 き 後 の ペ パイ プ の 厚み . 
イ スズ 出口 面 よ り 々 な る . 点 た に 寺 け ばる パイ プ の 
厚み . 
ダイ ス と 材料 間 の 摩擦 係数 . 
心 金 と 材料 間 の 摩擦 係数 . 
= th. 
円 弧 ダ イス の 曲率 半径 . 
円 弧 プ ラグ の 曲率 半径 . 
層 際 二 
0 
ダイ ス 面 お よび 心 金 面 か ら 材 料 に 及 ほぼ され る 
店 
ペイ プ の 引張 降伏 応力 . 引抜 き 前 後 の 平均 値 を 
2 
co'=1 .1569: 
Rs= 7101/2. 

RR, 
v= tany/ a 
hs=720/2. 
w=tany/ a a 
hz=bp. 
肉 厚 減少 開始 点 た お は ける 空中 きた ょ り 生 じ た 縦 
方 向 の 引張 応力 . 
ダイ スス 出口 に お ける 引張 応力 . 
2 ヶ 太 ozp が 逆 張 力 で ある . 
出口 断面 に お いて 材料 内 た 作用 する 引張 応力 に 
も ゃ と づく 引抜 力 . 
心 金 と たよ つて 生ずる 引抜 き 力 . 
全 引 抜 力 即ち ゲ アーキ EP2. 
引抜 き 前 の パイ プ の 断面 積 . 
抜き 後 の ペ イプ の 陶 面 積 . 


計算 式 の 誘 病 
前 と 同じ ょ うに , 引抜 き 工程 を 奉 引 き と 心 金 引 き の 2 
工程 に 分 け て 解析 を 行う: 


空 引き 算 程 . 


補 引 き 部 分 は , 前 論文 と 全く 同様 で ある . 
平作 方 程 式 は , 第 1, 2 図 か ら (前 論文 (5) 式 参照 ) 


do 1 0’ 

Ep osCota=——p (ltmicota). (aD) 

« は 小さ いも の と 考え る と 
Can Se Si (2) 

pi 

x2 
R~ Rs=0i(1—COs &) = ラー (3) 
2 

v (4) 


①) 式 た に ②) 3③) 2 (@④) 式 を 代入 すれ ば 


第 1 図 引抜 工程 図 
和信 唱 面 ~ 肉 厚 減 少 開始 面 を 宰 引 き 部 分 , 肉 厚 減 
少 開始 面 一 出口 面 を 肉 厚 減少 部 分 と 称す る 


第 2 図 空中 き の 状 態 を 示す 


(22+201R) a 2 os= =200!(@ F005) 


0 
v= 0171%, Ra= re/2, 2ma/rr=As と 置き ⑮) 式 に 代 
入 す れ は , 


(+ 0 Aiga= —0 (Ai+22). CC 

2 

さら に ぇ z=tanv と すれ ば は ば, ©) CO SE OR 
0 ~~ Aicos= —00 ‘(Ai+2 tan v) WD) 
dv 

(7) 式 の 解 は 


= 35 — 


216 削 本 大 学 選 学研 完 所 茶 報 


Crs=e41% [onafcairz2 tan We-Avdo (8) 


tanv を べき 級数 で 表わす と , 


v3 5 
tan の 三 め キー テキ ee 


3 12 


り は 小さ いか ら , 第 2 項 以 下 は 省略 し て も 充分 で ある . 


に (⑧) 式 は 
20v 


ググ 
r=C ei1V + oo! (1+ A 9D 
i 1 


と こと で ¢c は 積分 常 数 で ある . 

( イ ) 遡 張 力 が な い 場 合 , 

記 三 記 手 の 8 な わり = の 1 導 の さき 生 cp 三 0 まで あ 
SWS CY) RD 

2v 2 
計 ie 4D | 

(10) 

() 逆 張 力 が ある 場合 , 

R= 即ち ママ =v の と き は ) og 三 csg で ある か ら , 
(OR 


RY 2 RN 問 
ca=00' 1+ A (1+ 下 )e A1C1 Dl! 
0) (CY 


し た が つて 垂直 圧力 » は , 遡 張力 が 作用 し て いな い 


h 
p=—p (0’ —0z) 


= i a 4 Je- 4 


R A 
2v 2 i 
(+ a (12) 
逆 張 力 が 作用 し て いる 場合 は , (11) 式 を 用 いて , 


= デ 0 即ち 4i=0 の 場合 は 以上 の 式 か ら 計算 で き な 
い 』 朋 この 場合 は (5) 式 か ら , 
dos 
(22+20iR2) Ty 200'% (14) 


こと この 式 の 解 は , 遡 張 力 の な いと き は , 々 == 々 e (すなわち 
玉 = 太 ) の と き 1ocz 三 0 で ある か ら 
Ver+201R2 ) 


Cn= Go’ logs( 2 201R2 


= loge 2 ) (15) 


遡 張力 が 作用 し て いる と き は , る 三 々 e の と ぎ , dz デ 0zg 
で ある か ら 
ta= ay logd BT) 6) 
② 心 金 引き の 部 分 


心 金 引き , すなわち 肉 厚 減少 工程 で は , パイ プ の 外 特 9 
の 減少 は 供 か で ある か ら , これ を 無視 し て 計算 する . 
| 

| 


(b) p 
/ Cj 
LAP 
hc 
hox+d(h6x) 克 
MA2p 
PY A2 
第 3 図 (a): 肉 計 減 少 状態 


(b): 力 の 平衡 図 
第 3 (a),(b) 図 か ら 分 る よう に , 次 の 平衡 式 が 成立 すず す 
x 
d(h.oz) +P (prt+ ps+tan ai+tan a2) drz=0 (17) 
現 性 変形 条件 は 前 論文 と 同じ ょ うに 次 式 で 表わさ れる | 


or+p(l—pi tan a)=co’ (18) 
mi tan a« の 項 は 小さ いか ら 省 略す る と , (18) 式 は 
oz+P=00’ (19) 


17), (19) 式 か ら ? を 消去 する と , (17) 式 は , 
d (hoz) + (G0 — Ga) (pi+ pz + tan ai+ tan eg) dw=0. 


(20) 
第 2 図 か ら 
h=hs+pi(1—cCOS a1) + p02(1— Cos as) 
xv i 」 

= ん 2 二 十 
* 2 = “) 

1/0r+1/p2=1/o と 置け ば 
kha 志 0 22 
55 i (22) 


で ある . さら に 十 zk と 置き 換え きる と (20) 式 羽 
次 の 5 な る 


2 ds 
(lat ) 2poa= 200'(@ +hp) (23) 


db 


ーー 0 


MM プラグ に よる 痢 バイブ の Nk き に つい 、 て 
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i 2p/ra=4。 と 置き , さら に 


Oy 


tan の と すれ ば , 
doer 

Kk a Aszcs= —G0' (A2+2 tan w) (24) 

8 

「 朋 式 の 解 は , 

了 


a =etm{ eo | (A2+2 tan w)e-Aavduw | (25) 


(23) 式 は 次 の よう に 簡単 に な る . 


きこ で c は 積分 常 数 で あり 境界 条件 か らき まる . 

有朋 肉 厚 減少 開始 点 ) すなわち 到 三 太 。, の 三 @」 の と き 
=0s1 ( 空 引き の た め に 生じ た 材料 内 の 引張 応力 ) 
1 る か ら , 

; 2w 2 


2w:i 
士 a2 


a PP 


交 
+ a Je AaC1-w} 


二 0ne-42(%1=% や ) (26) 
臣 た だ が つて ジジ ダ イス 圧 力 % は , 


2wi 2 2w 
= ーー— ーー As(Wwi— = 
P=o00 [+ 4, 0 gi (a 十 A )| 
018 4A2(W1-w) (27) 


用 た メイ ス Hn に お ける 編 各 引 天 応力 は 


Zw 2 
Gx,=00 + A 人 si | 


; +0zi・e-42%1 (28) 
0 (11) 式 よ り 遡 張力 の な い Rs 


* 2 ク 
0 i e に ( 暫 < 填 一 6 e409) | 


Aj A A 
(29) 
逆 張 力 が 作用 し て いる と き は , 
= 0’ 1 + -(1+2 + eA | 
0zge-41(?1-%。) (30) 
本 放 ヶ | 訪 力 
| 全 引 抜 力 は 前 と 同じ よう に , 出口 面 に お ける 材料 の 引 


誠 応 カ と ょ る 引抜 力 加 と , 
谷 計 で ある . 

較 還 捧 力 7 は) 
= Rt heas, 


プラ グ に よる 引抜 力 2 の 


(28) 式 か ら 


2 2wi 2 
=S2 1h (+ + 6- A420 


A22 


Le-4a | (31) 
00 


ググ (に よる 引抜 力 到 。 は 3 


Fy=2xR2 “plpz+tan as) dr 


2 dg 


=2xR20r2], a i w) 


=2rR2}, TT. 


※ [UT 人 和 0 ドー 2 cacy 
Cr prohe 


=(1— e421) [oo’ 


kz 三 6pg と する と , 


Fa=S2006 [1+ 


go’ 

a 
党 = A2W1 

+ + テー- 駐 ) 


上 融 に 全 引 抜 力 が は , (31) , (33) 式 よ り 


i En )e-4a 


| (0) 0] 


Ee 


(32) 


(33) 


218 目 本 a ee 
0 hn, 
og 
FR (oor a 
| 0 (34) 
CA すなわち ら b= の きき 凡 , 
EE } 店 お 


+ 注 (3e-42%1—1) 
a a i 
Ee 


きら (0=09 と する と , 
(35) 有 式 は 次 の よう に な る 


=02= 20 で ある か ら , 


1+ 

S200! 2 A2 3 
2 
+ a (3e-42%1—1) 
0 
rR 
i ーー = ( 学 池 葬 ) (36) 


また (35) 式 で 0z>% 即ち rm ッ ド プラ グ の と き は , 
=06 と な り , 次 に 示す よう に 前 論 刻 の 式 と 全く 同じ に 
0 


| 2 wn 
S00 wT 2 R A 
-(1 a a lode | 
As; Az» 


RR 1 (3e-4m:—1) (37) 
2 00’ 


A;=0, すなわち mt+ks=k=0 の と Us 以 上 の 式 か 


学研 完 所 朱 幸 


ら 算 計 す る と と が で き な い , で の 場合 は (23) 式 か ら 』 
DN 38 
(at 2 ーー 2c0'% (38) 


=ーe すなわち ん Rh 研 困 の と き 』 oz 三 c6a で ある か らら 
(38) 式 の 解 は , 


0 (a (39) 
v2+20hz=20h, z2+20phs=2ohh で ある か ら 
oe=das + logs ™) (40) 
a 
p= 1- loge 2 ) | 
sR logs( 2 ) (42) 
また ダイ ス 出 口 に お ける 引抜 応力 は 
a a (43) 


殆 た に た ダイス 出 口 た お ける 材 料 の 引張 応力 た と ょ よ る 引抜 罰 
Fi; 


F,= S20z2 
h 
S00 logs [RN (44) 
また 心 人 金 に よる 引抜 力 太 は , ka==0 で ある か ら 


FT 
Fy=2xR 。 ptan aszdr 
0 


=2rRshs a 00 wl1 — log( 絆 | 2 dw 
Pz 0 


= S82 00/ . [1og, (1-r0) ー1 
2 


h 
Ea wn’ log た (1+wiz) — EN (45) 


貞 に 全 引 抜 力 は (43), (44) か ら 


I a, \( a1 hi 
Sogo’ =(1-? 02 0 Te 2 | 


[1-+w) log e(l-+wn) —1] (46) 


3. 数 値 計 算 
引抜 き 前 の パイ プ の 寸法 

Ri=16 mm, hh=1l mm. 
引抜 き 後 の パイ プ の 寸法 
Rs=15 mmil k=1.0] 0.908, 0.7, 0.6mm. 
halhi=, hu=1 と する と 


As=ny/ 2, a 、 w=)/ 4 
4 4 4 


以上 の 数 値 を 代入 し て , 次 の 各 式 を 計算 し た 、 


2 の 
i Ey ー41(01- Ve) 
i a = PE 
(47) 
A je wi; 
a e423(wi —w) (48) 
0 
4 bor 
2w:1 a ) —A250 
+b(1+ A A 
+ Et +be-42%1—b] 
0 
多 1 ( 2wi 2 ed 
A 
| 3z1 — A492w 生 a wr 
A2 go’ "ご 給電 A, A2 
0 
“42 A Go’ A, A (49) 
! 。 
5=> , すなわち 一 2 の と き , (49) 式 は 
pS NI 
4 a 
2w:1 話 -) —A9w | 
(2am: 
1 60z1 
Fr Ce ‘2 t) 
A 
ー 20 = 2w 2 i . 
。 1 1 Asw 
條 5 Az a A2 A2 oo’ < 
i Le 
A。 Az Az A 
a | 50 
ee 0 \A2 4z EN 


ご ここ で の =02 の と さき は , mn 三 02 三 20 で ある か ら , 


Fr 3 [1+ 1 
Az 3 


a 
rr] 
CR 
CE 
RTE 
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4 
0’ 3 el 
また , p02 一 % すなわち rr ッ ド プ ラグ の 場合 は , 前 論 
放 の 式 と 全く 同じ た と な る , 


Bs ーー 3 i Ww 
S20’ 2 [ 0 


2w: a fe-2" | 
(+ A22 Az je が 
1 (3e-A2%1—1) (52) 
2 oo 


p=50 pz:25° 
p=50 pz=50 
Pr=50 1 pz= TS 
p=30 pz=700 
p=50 pz2=-09 


hz2/hj 


第 4 図 心 金曲 率 02 が 空 引き に より 生ずる 応 
力 gz1 に 及ぼ す 影 響 を 示す 


P=350;, 2) 2 


TY 
ll 
用 


‘oe ーー 
3 臣 s 
“ 2.0 he 
3 で 
の a Ak 
ER EE 
“A | 
004 39 
002 
000 
10 Pk 08 07 a8 
hz2/hy 
程度 を 示す 
第 4 図 は 1/co' 一 hs/hz 曲線 で あり , 肉 厚 減少 開始 面 
で 逆 張 力 と し て 作用 する ozz は , 最 下 端 の 曲線 (r ッ ド 
プラ グ の 場合 ) と 傾向 は 全く 同じ で ある が , 心 金 の 曲率 
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第 6 図 ダイ ス 内 の 材料 の 応力 分 布 の 


半径 0z が 小さ く な る 程 oz は 僅 光 で ) 


ょ ある が 大 き ド 7 
EEE 


ー れ は 2 が 小さ い 程 , 肉 厚 減少 開始 面 
イス 出口 面 の 方 に 移動 する か ら で あ る 。 

第 5 図 は 0z1/00’ ~~hs/hs 
る 影響 を 示す -. 


第 6 図 は ダイ ス 内 の 材料 の 中 の 9 の 分 布 が pg の 茶 


t 
"さき に より どの 竹 度 影 細 さ れる か を 示し 


| 
第 7 図 は , ダイ ス え 内 の 材料 の 中 の 応力 分 布 曲 線 で 光 


2, 02 の 大 き さ に ょ る 影 舞 を 示す この 図 か ら 次 の 凍 
要 な 結論 が 得 ら れる , すなわち 心 金 の 曲 率 が 大 きく < く 容 
^ 滞 0s 人 大 きく が る の で 大 
Fy ド プ ラグ を 用 い ず , 出来 る だ 


有 曲線 で あり , の 大 き さ き 請 


け 小 さい 曲率 半径 の 
ん に よる 影響 を 示す 金 を 用 いる 方 よい. 
第 8 図 は Ehs/hs 曲線 で あり , セッ Ne グ の 場合 
7 を 示 し た も の で ある . 
OIFL =008 , h, =-06 


P50 p=25 
Li=30 pz= 50 


“Gg 8 8 4 2 0 ; PS 
合 0 = Ol 
面 面 > 

第 7 図 ダイ ス 内 の 材料 の 応力 分 布 誠心 人 の 4 


果 素 半径 pa に ょ る 変化 を 示す 


第 9 図 心 金 の 則 束 半 f 


ド 02 が 引抜 力 た 
及ぼ す 影 響 
第 9 図 は が 2/ 曲線 が 
る か を 示 じ た も の で あり 
少 率 が 小さ いと き は 休 


2 に よ つ て いか に た 変化 
の 図ら は く 0 る て 5 a 語 


影響 が な い が , 滅 少 率 が 大 きく < 
NR 心 金 の 曲率 半 後 602 の 影響 信 大 きく < 
62 が 大 きい 程 引抜 力 は 


第 8 図 ョ ッ ド プラ ア の 場 生 が 綴 Nt 
カ に 及ぼ す 影 細 


の き が 引抜 力 最小 と 0 
a 40 a 


曲面 イス と 曲面 プラ グ に よる 薄肉 ペイ プ の 引抜 き に つい て ZO 


誰 第 1013 図 は 引抜 力 が a a の な る 
の 大 き さ に ょ つて いか に 変化 する か を 示 し た 例 で ある . 
第 13 図 が = ッ ド プラ グ の 場合 (前 論文 参照 ) で ある 


が 02 が 変化 し て も 傾向 は 全く 同じ で あり , 前 論文 で 


説明 し た 通り , 0 が 小さ く な る 程 。 すなわち pa が 小さ 
いい 程 引抜 力 は 小さ く て すむ . 
ES 


22 ヒ 6=7 (L000, Lu2=0.06) 
b=0.75 (uy=0.015, Liz2=0.045) 
2.0F— 6=05 (y=0.03, uz2=0.03) 


1.8 0 (ur=0.06, kz2 =0.00) 


b=1 (Ly=0.00, LL2=0.06) 
7.8 b=0.75 (Ly=0.015, Lz=0.045) 
b=0.5 (kuy=0.03, Lz=0.03) 
7.6 b=0.25( Ly =0.045, Li2 =0.015) 
=0 (i=0.06, {z=0.00) 


1.0 09 028 0 9.€ 
hz/hs 


第 11 図 引抜 力 の 0 に よる 変化 


1.8 


p=50 
6 kLu=0.06 


Pe=100 


£/S266 


(ui;=000,2:0.06) 
0.75 (Li=0015 Ll2=0.045) 
=05 (uy =0.03,LL2=0.03) 
‘b=0.25 (uy =0.045, Liz:0.05) 
b=00 (wv; =006, z=0.00) 


.0 Cg 28 07 28 
h2/hs 


b= 1 (=0.00, uz2=0.06) 
72 0=0.75 (tr=0.015, 2 =0.045) 

b=0.5 (wi=0.03, uz2=0.03) 
10L 6=0.25 (uy=0.045 pr2=0.015) 
b=0 (Li=0.06, 2 =0:00) 


F/S266 


第 13 図 引抜 力 の 6 に ょ る 変化 


4. 結 論 

円 誠 ダ イス お よび 円 弧 プラ グ で 薄肉 ペイ プ を 引抜 く 場 
合 は , 肉 厚 減少 工程 中 の 外 径 の 減少 は 小さ い の で , こ 
れ を 無視 で きる も の と し て 解析 を 行 つ た . また %, は 
小さき いも の と し て いる か ら , (Rr—R2)/ Rs2, (hr—ha) ha 
小さ い 場 合 に と に のみ, この 解析 を 応用 で きる . 実際 の 引 
抜 作業 で は (Ri- ER»)/R2, (ug)/hs は 1 ょ り は る か に 
小さ い 値 で ある か ら , この 解析 は 実際 の 引抜 作業 に 応用 
で きる と 思う し か し 引張 降伏 応 カ を 一 定 で ある と 仮定 
し て いる の で , 鋼 の 如く 加工 硬化 の 著しい 場合 に は 以上 
の 解析 で は 充分 に 近似 する こと が で き な い の で , 加工 蛋 
化 を 考慮 に 入れ た 計算 式 を 用 いた 方 が よい と 思う が , 所 
短 仙 , アル ミニ ウム 管 の よう な , 加工 硬化 の 者 し く な 
い 人 金属 の 場合 に は , この 解析 で 大 体 の 近似 が で きる と 選 


Pe 
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5. 以上 の 解析 か ら 次 の よう な 結論 が 得 ら れ た . 

(a) 前 論 六 で 求め た 結論 と 全く 同じ よう に , 材料 内 の 
縦 方 向 の 引張 応力 は 肉 厚 減少 開始 点 記 ょ り 乱 激 に 大 き 
く な る の で , 引抜 作業 中 に 心 金 が 働い て 肉 厚 減少 を は し じ 
め る と 同時 た , パイ プ が 破断 し た り , ある い は 心 金 が 破 
損する こと が ある . 

(b) 引抜 力 は ダイ ス お よび 心 金 と 材料 間 の 摩擦 係数 
の 和 , すなわち 丈二 =k の 大 き さ に よ ょ つて 非常 に 影 
響く され る . x が 秦 き い 程 引抜 力 が 大 きく な る . し た が つ 
て 潤滑 剤 は この 点 に 注意 し て 選ば な けれ ば な ら な い . 

(c) 材料 内 の 引張 応力 cz は , 心 金 の 曲率 0z が 大 き 
い 竹 大 きく な り , 02 二 % (= ッ ド プラ グ の 場合 ) で 最大 
に に なる. し た が つて 大 きい 減少 率 を 与 を る に た は, r ッ ド 
プラ ヲ グ より る も 出来 る だ け 小 さい 曲率 半径 を 持つ 心 金 を 
用 いる 方 が が よい. 

(UA た 7 が よい ささ は 当 伏 で あめ ©) の 
項 で 示 じ て ある が , その 中 で 特に gz が 小さ い 程 引抜 力 
は きす 人 レ た が つつ で @ 心 人 金 ば で きる だ け 江 ら か に 
仕上 げ , 心 金 に 用 いる 潤滑 剤 も 特に 注意 し て 用 いる 方 が 
RS 

(⑥ 引抜 力 は 02 が 大 きい 程 小さ な く な り , pz=% す 
な わ ち ョ ッ ト プ ラグ の 場合 に 最小 と な る の で , ド g ョ ー・ 
※ 2 の 上 能 の ざり 問 1 りり の 分 事 を お る 場合 は コッ ドド プラ 


グ を 用 いた 方 が ざい 。 ルル か し と れ は (c) で の べ だ 事 講 
係 が ある の で , その 点 を 考慮 し て 判断 し な けれ ば な ら 
ぬ . 
以上 の 傾向 は 実際 と 良く 一 致し て 居り , 加工 硬化 は 利 間 
視 し て いる けれ どる も, 実際 に 行わ れ て いる 鋼管 引抜 の 場 還 
合 は 減少 率 が 小さ い の で , 鋼管 の 場合 で も その 傾向 は 贅 
ど 一 致し て いる よう に 思わ れる . 
最後 た 種々 御 意 見 を 賜 つ た 東大 生研 の 中 村 所 員 , 日 本 
特殊 鋼管 K 氏 の 技師 の 人 達 に 感謝 の 意 を 表す る 次 第 で 


漠 沢 君 に 御礼 を 申 上 げ る . 
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計 は 他 の 型 の も の た 比べ て , 非常 


竹 で ある 2 反面 どい ぐつ か の 欠点 も ある . 


types of flow. 


ER まえ が 「 き 

属 W 同 の 気流 の 乱れ が 熱線 風速 計 で 測 ら れる よう に な つ 
か らら 放 20 年 以 目 だ な つて いる . その 間 電 子 管 技 
術 の 発達 に し た が つて , 測定 装置 も 長 足 の 進歩 を 遂げ て 
る ろ る. 現在 し L. S. G. Kovasznay① の 発表 し た も の が 
米 園 で は 一 応 基準 と な つて いて , その 後 , 同 程度 の も の 
恋 我が国 で も 発表 され て いる ②⑫⑬, その 程度 の も の を 目 
標 と し て, 更に まり 安定 な も の を 望ん で , 設計 試作 し 


た 勿論, 装置 は 尼 久 的 な も の で は な く , 次 々 に 改良 さ 
さき 性 質 の も の で ある が 一 応 ま と まつ た の で こ 
と に 報告 する 次 第 で ある 


2 装 計 直 | 一 才 


区 入 風速 計 を 使 つ て 気流 の 乱れ を 測る 方 法 に つい て は 


種 ぐ の 文献 あ る か ら ④⑭⑤⑤, とこ とこ で は 使用 上 注意 を 要 
する 点 た つい て 簡単 た 触れ て みる こと こと に する . 熱線 風速 
に 小型 た 出来 , 周波 数 
製作 が 人 簡単 で ある 等 , 乱れ の 測定 た は 絶対 
の 強 錠 を も つて いる . 未だ これ に 代 る も の は 現れ て いな 
即ち , 
a) 風速 びり と 熱線 の 電気 抵抗 と の 関係 が 変り 欧 い , 
戸 と びと の 関係 は 普通 熱線 の 静 的 較正 よい われ , 一 例 
を 示 め せ ば 第 1 図 の よう で ある . この 曲線 は 気流 の 温度 


話 穫 及 の 熱線 の 材 所 , 画 の 状 衣 疾 等 選べ で 変り 


+ 機械 工学 : 科 


の 7 定 芸 志 に 


Problems concerning design and construction practice are discussed in detail. 
measurements in the wake of a cylinder proved the satisfactory performance of the equipment 


OC 
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Experimentally Constructed Apparatus for Measuring Turbulence 


By Hiroyuki KOMODA 


This paper presents a description of newly constructed equipment of hot-wire anemometry 
which can be used for studying the detailed structures of turbulence in a low-speed wind tunnel. 
The equipment covers the frequency range which is required for measuring turbulence in all 


Results of 


c=40nA 
ho=13.325 


fesistance R RQ 


20 2 3.0 25 40 
Sguare root of Wind Speed U* (MY 


第 1 図 熱線 の 静物 性 (d=5pm) 


同一 の 熱線 で も その 較正 は 時 間 的 た に 恋 り 克 くし じゅ ゆう 
較正 し な く て は な ら な い 不 便 が ある . 第 1 図 の ¢ と 6 と 
は 約 6 時 間 後 た に 油 られ た , 同一 の 熱線 の 暫 正 曲線 で あ 


る . 幸い な こと に 曲線 は 略 々 平行 と ずれ る だ け な の で , 
風速 恋 動 た 対す る 感度 9 万 /9U り は 余り 変化 し な い . し か 
し 平均 風速 を 測る 時 に は より し ば し ば 彼 正 を し な けれ ば 


な ら な で. 

b) 戸 と U と の 関係 が 直線 的 で な い . 克 
と な つろ て, いわ ゆる 非 直 線 歪 が 生ずる 鹿 の 誠 
いさ は 乱れ の 変動 部 分 と 主流 速度 と の 比 の 程度 と な り , 


ベル の 高い 乱れ を 測る 時 た と 阿 つた 問題 と た な っ つて 来る . 


度 が が の 函数 


RE 
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叉 , 熱線 は 風速 の プラ ス , マイ ナス を 識別 出来 な いか 
は 適し な 
いい 詳 れ 符 の と は 波形 を 歪 ま すす 以 外 に ご 放 だ を 測っ で 
均 風 速 を 求め る 時 の 誤差 の oN と これ は 将来 解 
決し な けれ ば な ら な い 大 き な 問 題 で ある 

c) 熱線 の i 
完 流 に と ょ る 冷却 た 基づい て いる の で , 熱線 の 熱容量 の た 
め に 早い 変動 に 対し て 追従 出来 な く て , 感度 が 落ち , 位 
相 が ずれ て 来る . 充分 遅 tt 

1/(1-+7eM) (@) 


と な る . MM は 熱線 の 時 定数 と 呼ば れ , 熱線 の 熱容量 , 加 
熱電 流 及 び 気 流 の 温度 , 風速 な ど で 変 わる . 第 1 図 の 
熱線 の U び に 対す る MM の 値 は 次 の 様 で ある . 


U m/sec 5 6 MM 8 9 10 


M millisec 0.40 0.47 0.45 0.44 0.43 0.41 


jo 0.00.900.900.890.88 0.87 


倖 符 な こと に 風速 た 対す る MM の 恋 化 は 余り 大 きく な 
い . また , 同じ 表 に 熱線 の 感 慶 REU) を その 点 の 平 
均 風 速 % り 1 で 制 つ た 値 を 伴 記 し た が この 値 も 余り 変ら 
な い . これ 等 は 伴 流 や 境界 層 の ょ うに 平均 風速 の 変る 場 

の 居れ の 測 赴 た に 便利 な 性 質 で ある . 

が の 値 示 知 れ て いる と する と , 増幅器 の 利得 
を 訂 度 1 二 2 有 M) に な る よう に 高い 周波 数 で 増強 し で や 
れ ば , 熱線 と この 補償 増幅 器 と の 組合 せ の 線 合 周波 数 循 
幅 を 垣 ほ する に ご こと が 出来 る 逢 で ある RN, 
無限 に 高い 周波 数 まで 補償 する 必要 は な く , 激 
る 乱れ の 周波 数 範囲 々 カバー すれ ば 充分 で ある . 普通 の 
低速 の 乱れ の 測定 た は 大 凡 10~20 KC 程度 まで 補償 すす 
れ ば は 人 充分 の 2 で ある の バン ドド 幅 を 拡げ る こと は 雑 
音 の 増加 を 招来 し て その 面 か ら 制 限 を 受け て 来る . 熱線 
は イン ピー ダンス が 低い の で 雑音 は 主 と じ て , 初段 の 真 
空 管 の 熱 的 特色 雑 に な うり, 平坦 な 特性 の 増幅 喘 で は べ バ 
ン 『 の 幅 の 放 /21 乗 に 比例 じ て 増 々 そる の に 対し で, 補償 
増幅 器 で は バン ド 幅 の 3/2 本 に , 時 定数 の 1 乗 た 比例 1 
て 増加 する . バン ド 幅 を 人 鈴 ば る と 8 一 NV 比 が 急激 に 悪 
SE の MOINES NM 


’ 


細い 熱線 が 
絶対 に 望ま れる こと に な る . し か し , 細い 線 は 切れ 易 
く , 現在 1 zm の も の が 限 席 の よう で ある . 

鹿 れ は 7 人 色々 の 操作 を 受け 


- 自 乗 平 均 の 形 


電気 的 信号 に 変換 され た 


て , 地 後 た 乱れ の テ 


ネル ギー に 関連 し 


SQUARE WAVE 
GENERATOR 


SINE WAVE 
GENERATOR 


a 
第 3 図 誠 作 され た 装 半 


J KS Me 


測 ら れる . 乱れ の スペ クト ル を 測る 時 
大 きく , 充分 大 き な 平 均 時 間 を 必要 
を 使用 する 必要 が が ある. 

以上 の よう な 要求 や , 問題 た 応ずる た め に 設計 され た 


全 回 路 の ブロ ョ ッ ク ダ イヤ ゲラ ム は 第 2 図 の 通り で ある ・. 


こ は 出 力 の 変動 が 


る の で 積分 回 路 


= 


z 


試作 され た 乱れ の 測定 装置 に 


放 以 下 そ の 各 え に つい て 簡単 に 説明 し で みる . 
i 


1a) 熱線 
有 有 現在 熱線 と し て 使わ れ て い 


INPUT 


NC 225 
電 | こ ジュ ュー 

ーー 党 折 ] 本 金 0 の 
最高 」 使 用 温度 aC | ~ 800 ~700 ~300 
太 き さき pm | 夫 28 S25 S358 
抵抗 の 温度 係数 。 0.0032 。 0.0017 0.0035 

る も の は 次 の よう な も の で bs 
普通 の 使用 状態 で の 性 能 は , 長 さ 0.5~2mm, 出力 


電圧 10 リー10m ヤ V, 時 定数 0.1~3 millisec. の 程度 で 


UNIT 


Ss 


ーー 4 OE 32 


1 sguare wave test 
2 gain and resistance 
3 turbutence 


ln 


Sn 


1 hot wire I 
2 hot wire I 


2 sg. wave test balance 
3 hw I 


ある . 
b) 入力 回 路 (第 4 図 ) 
こと の Unit の 主 な 役割 は 


1) 熱線 た 加熱 電流 を 供給 する 

2) 熱線 の 抵抗 を 測る 

3) 時 定数 を 測る 

4) 増幅 器 に 熱線 の 出力 , ある い は , 利得 や 特性 を 調 
べ る Test signal を 供給 する ズ スウ イッチ を 行 
5 

eho 


4 図 

回 路 の 上 の 部 分 は 真空 管 の 陽極 電流 で 熱線 を 加熱 する 
部 分 で ある . グリ ッ ド ・ ベ バイアス を 変 を て 電流 を 簡単 に 
a る ば か り で な く . グリ ッ ド に 邊 形 波 電 圧 を 加 を る 

加熱 電流 に 重 形 波 電 流 を 重 時 出 来る 

i Sie- は 熱線 の 出力 を 英 幅 器 に を る , 時 定数 の 
測定 の 用 意 を する , 及び , 熱線 の 抵抗 を 測る と 同時 に 各 
種 の テス トシ ダグ ナル を 増幅 器 に 入れ る . 以上 の 3 つの 切 
質 を を 行 12・ 

下段 の 同 路 は 時 定数 を 測る た め に 人 
で ある 抑 の 測定 は 熱線 を ホイ スト ン ・ ブ リッ ジ の 


226 


腕 た に 入れ て 行う . 時 定数 の 測定 は いわ ゆる 穫 形 波 テ スト 
の 記法 に ょ る ⑳. 

簡単 に 説明 すれ ば , 熱線 の 加熱 電流 に 生 形 波 電 流 を 宣 
叶 す る と , 熱線 の 抵抗 は 平均 風速 と 平均 電流 と で 定 ま 
る 抵抗 値 の 固 り で 変動 する . この 抵 岳 の 変動 部 は 熱線 の 
時 定数 に た ょ り 歪 む の で , 生 形 波 と は 形 が ひど く 違 つて 
来る が , 増幅 器 の 補償 が 適正 で あれ ば も と の 得 形 波 に も 
どる 訳 で ある . た だ , この まま で は 熱線 の 端子 電圧 は (7 
+ (R+r) =IR+rI+R + と な DD, IR+IR+ の 
項 が 余分 に な る . この 中 で 第 1 項 と 第 3 項 は 直流 部 分 と 
2 次 の 微小 項 な の で 問題 た な ら な い が , 第 2 項 は ブリ ッ 
ジ を 使 つ て 打 消 し て や ら な けれ ば な ら な い . この た め に 
上 に 述べ た 差 動 の 増幅 器 が いる の で ある . 

左側 の 回 路 は テス ト ・ シ グダグダ ナ ル の 大 きき さ を ア ッ テ ネ イ 
ト し た り , 熱線 の 当 価 回 路 を 挿入 し て 増幅 器 の 特性 を 調 
べ る こと と , 互 た 位相 の 違う 信号 を 作 つ て , 相関 の 測 宣 
の テス ト に 役立て た りす る 部 分 で ある . 

熱線 の 加熱 電流 は 2 本 の 熱線 た 0-150 m4 まで 流す 
こと こと が 出来 , 抵抗 値 は 1008 まで 測れ る 様 た に た し て ある . 
c) 補償 増幅 器 

入力 回 路 か ら の 信号 を 補償 増幅 する 部 分 で ある . 先 に 
も 述べ た が この 増幅 器 と し て 必要 な こと は , 第 1 に 雑音 
が 少な く , 第 二 に 熱線 の 遅れ の 補償 を する こと で ある . 
雑音 の 中 で 主 な も の は , 初段 の 真空 管 か ら 出 る 熱 的 雑 
音 と 機械 的 雑音 と で ある . 機械 的 雑音 に 対し て は , 増幅 
器 の 初め あの 部 分 を フェ ルト で 究 い , スポ ンジ の クッ ショ 
ン の 上 に 置い て 充分 小さ く 出 来 た が , 熱 的 な も の は 真空 
管 に 本 質 的 な も の で , な くす 訳 に は 行か な い が , gm の 
逆数 に 比例 する の で へ ハイ gm 管 を 使 つ て な る べく 小さ く 
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する . こと で は 雑音 の 小さ いと いわ れ て いる ⑦64K57 
人 三 極 管 結合 と _ 674 の ヵ カス ヌー ド ・= コ ネ ク シ ンション を 使 2 
た だ 
次 の 問題 は 補償 で ある . これ は 前 た 述べ た よう に に 利 衝 
を 1oM に な る よう に 高音 で 増強 すれ ば 良 . 現 欠 
最も 多く 使わ れ て いる の は 第 5 図 の 負 帰 本 に まる 方 深 
と , 第 6 図 の 一 C た に よる 方 法 と で ある . 両方 法 の 依 
劣 は 好み に より 違う ょ う で 一 律 に は 判定 出来 な い が 姿 各 
性 か らい を ば 増幅 管 の 性 能 の 変動 た 対し て 補償 増幅 の 特 
性 が 補償 限 席 の 近く を 除い て 変ら な い の で 負 帰 本 に ょ る 
方 法 が 勝 れ て いる . それ で 負 帰 還 に ょ る 方 式 を 採用 
= 

第 5 図 の 回 路 で 出力 と 入力 の 比 は 


i jeoM) (2) 
€i n . 
Eo= き 
n 
1 GR 
= SS 
i RE Rt 
Ei R 
と な る ここ で 々 は 普通 セイ ザン グッ ウン ニー 


波数 と 低い 周波 数 と で の 増幅 席 の 比 で ある . 
(2 式 は (1) 式 を 一 緒 に 考え れ ば , 補償 され た 熱線 
の 時 定数 は 補償 さき されない とき の 1/n に な る と こと を 示 選 で 


に 小さ くす れ ば 良い 訳 で ある . 和 草 科 理想 的 な 補償 ご 比 
べ て -0.595 に な る 補償 限界 の 周波 数 を 第 7 図 に 示し 
た . 位相 の 偏差 は 17°30/ に な る . 

以上 の 考慮 に 対し て 作ら れ た 回 路 は 第 8 図 で あり 次 
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の よう な 性 能 で ある . 


利得 約 90d6. 
周波 数 範囲 5~30 KC. 


0.005 m0ZZzsee と びに 0.005 一 
5 maillisec. ; 

アッ テ ネ ー シ ョ ン 3d6 の 電圧 比 で 9 段 の も の 2 

個所 ・ 

出力 1 由 

d) 電力 増幅 器 (第 9 図 ) 

周波 数 特性 の 補償 され た , 電圧 の か な り 大 きい 信号 を 
メー ター 回 路 に 必要 な 10V ま で 増幅 する 部 分 で 余り 問題 
は な い . ここ で 安定 を 良く する た め に , 補償 増幅 器 と 
同様 な 負 帰 居 を ほど こし て ある . メー ター 回 路 で は バラ 
ン 久 ポポ シグ チル が 必要 な の で プッ シュ ブ ア に し た . 

e) メー ター 回 路 (第 10 図 ) 

出力 は 2 乗 平 均 で 読む 必要 が ある が , 熱電 対 型 電 流 計 
克 誠 めい の で 導 Kovasznay7 に まり 紹介 され た バイ デ テ 
ス さ れ た 二 極 管 の 方 法 ⑧⑤ を 使 つ た . 原理 は 沢山 の 二 李 管 
を 等 間隔 た バイ アス し , それ ぞ れ の 陽極 負荷 を 適当 に 
し て , 陽極 電流 が 入力 電圧 の 自 乗 に な る 様 に し た も の で 
ある . 回 路 が 平 衝 で ある た め に は , 同一 の も の を 上 側 に 
も うう 一 つ 入 れ て や る の が 良い が , 面倒 な の で 上 た 側 の み と 
S20 の 7 あの 展 紅 ば 現れ が っ た 

乱れ の 波形 は 正 綿 波 等 に 比べ る と 失っ つて いる の で , 波 
高 億 と 実効 値 と の 比 六 大 きく て , 正弦 波 だ け を 相手 と し 
て いる 場合 に 比 じ て , 上 自 乗 特性 を も つ 半 囲 を 2 倍 程度 
中 2 な いと いな い の で , 16H67 木 (14 本 の 三 


セッ ト 可 能 な が 


極 管 相当 ) で よい 特性 を 得 た . な お , 積分 回 路 に つ な さ 
癌 立科 NS 
f) 積分 回 路 (第 11 図 ) 
バン ド バ ス フィ ルター を 使 つ て 乱れ の スペ クト ル を 3 
る 場合 自 乗 メー ター の 読み が 大 きく ふぁ ら つ き 値 が 読 な 
く な つて 来る . 乱れ が 元 来 不 規則 な も の と 定義 され て 
る . 以上 仕方 の な いこ と で ある が , 正確 た 測る に は 数 弄 
秒 か ら 数 百 秒 の 間 で 平均 する とこ と が 必要 と な り , この 2 
め に 用 意 さ れ た も の で ある . 

メー ター 回 路 の 陽極 電流 を 陰極 側 か ら と り 出 し ュ コン ヲ 
ン サ ーC を 充電 させ る . C の 両端 の 電圧 が 定め あら れ た 値 | 
に な る と , トリ ッ ガ が ガー 回路 が 働き C を 放電 させ , 初め の 
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に 戻す . 単位 時 間 の 放電 回 数 は メニ ター 回 路 の 陽極 
許 に 比例 する か ら , と の トリ ッ ガ が ー・。 ペル ス の 数 を 
麻 み ト ョ ン 計 数 管 で 計数 する よう に な つて いる 簡単 の 
重 だ め オン ・ オ フ は 手 働 に し た. 

|| g) 和 の 回 路 (第 12 図 ) 

| 2 本 の 熱線 で 相羽 を 測る 場合 , 両方 か 
| と 療 を 作る こと が 必要 で ある , 

を この 条 と 疾 を 作る こと と , 主流 方 向 の 微分 を 作る た め 
の 時 間 で の 微分 回 路 が 2 段 入 れ ら れ て いる . 

庫 h) 放 バン ド バ ス フィ ルター (第 13 図 ) 

用 季 れ は 不 規則 な 変動 で ある か ら , その テ エネル ギー. ス 
ペク トル を 測る こと は , 相関 を 測る の と 同様 に 重要 な こと 


ら 来 た 信号 の 和 


誠 と で あろ る . 
詳 これ を 光る だ は 弓 の 弥 い パン ド ペ ス フ イ ルター を 通し 
| その 出力 の 自 杯 平均 を 測れ ば よい . 


ヲイ ィ イレ ター に は 人 色々 と 種類 が ある が , バン ド の 形 の 安 
壮 な ご と と 恒 の 鱗 い こと 等 か ら 採用 され た の は スー ペー 
0 の 方 式 で 周波 数 を 固定 ペン ド の フラ イル ター 
の 中 心 周波 数 に 移す 方 法 で ある . 

放 先 了 す , 第 1 局所 発振 喘 の 出力 を 信号 で 変調 し , 周波 数 

を filter の 中 心 周 波数 約 15 KC た 移し, 差 動 に 入れ ら 
放し た 磁 歪 フィ ルター に 入れ る . 続い て , 有 -C 同調 増幅 
請 器 で 増幅 し , 更 ほ も うぅ 一 段 の 磁 歪 フィ ルター を 通し , 載 

幅 を 安 容 だ た する た め に 第 2 局所 発振 器 の 出力 と で 再び 変 
訂 し 周波 数 を 約 1.3KC に 変 を て , 戸 -C 同調 増幅 回 

六 る に レレ で ある 復調 は し で いな い . 

磁 歪 人 棒 の 材質 は 最も 9 の ょ いと 云わ れ て いる . モネ ル 
・ ス タル で , 直径 10mm, 長 さ 15 cm の も の を 使用 し 
放 た ⑳. 共振 周波 数 が 温度 に より 変り 和 易い と 云わ れ て いる 
放 :, この 場合 に は 問題 に は な ら な か つた . 

た だ この 方 式 の フィ ルター で は バン ド 幅 が 一 定 の た 
の, 普通 の 乱れ の スペ クト ル の よう に 高い 周波 数 で 人 急速 
較 全 減少 し て で 行く 場合 だ は , 高い 方 で の 出力 が 僅か に な 


OS 測り に く CS) 欠点 が ある . 反面 , ペペ る 2 二 | ド 幅 が 狭 a 
議 包 で ろ ペ ベク トル 販 神 が 急 激 に 変化 し て いそ ら 5 部 分 を 正確 に 


庄 泊 れる 利点 が ある . これ を 救う に は バン ド 幅 を いく つか 
還 閑 られ る よう に すれ ば よい が , 
る に は むし ろ 負 帰還 を 使 つ た バン ド 幅 が 


スペ クト ル を を 正確 た 測 


周波 数 に 比例 す 


る ジイ ルター とこ 件 用 する の が 最も 優 つ て いる . スペ クト 
尋 貼 線 全体 を 幅 の 狭い も の で 測 つ て 行く よ a 
放 ゆ る い 部 分 は 広い も の で 複雑 な 部 分 は 狭い も の で 測る 


es 

性 能 と し て は 分 析出 来る 周波 数 の 範囲 は , 30~ 
14,000 cps, フィ ルター の 中 心 周波 数 を 方 と し て 
ド の 形 を と (/-=/) と ど 表 わし た きき , スペ ベ ペク トル の "i 池 


定 に 使わ れる 2 幅 fg 
fa=| Tfidf 


は , 3.00cps で あり , -4085 の バン ド 幅 は 両側 で 14 
cps で ある . 


i) 陽極 電源 (第 14 図 ) 

いわ ゆる B 電 源 で ある が , 作動 を 容 定 と し へ ム を な く 
す た め に , 図 の ょ うな も の を 標準 型 に きめ て ひよ 0®), 色々 
な と ころ に 使 つ た 計 出 力 は 300 ア 150m4 で へ は 約 
UE 


POWER SUPPLY 


第 14 図 


これ と 同型 で た だ 直列 三 極 管 の 数 を 増し , 出力 が 300 
V, 400r4 の も の と を 適宜 硬い 分 けた . 


4. 装置 の 性 能 
SR 攻 る の うに 設計 さき され, 細 立 で Kk 管 窟 上 装 雇 規則 


る の は , 熱 撤 風速 詩 の 使用 出来 る 範 囲 で , 次 の よう な 量 
で ある 
ーー ーー 生生 = 7 00 2 9 2 
WV wi Uw i = 

DET EO 


9w | ( 62 | ( 62v ' ( , 
ーー で : Uk の 2 wp 
( CN CO GE 


(Unk, Ww)r. 


訪 号 ば 普通 だ 使わ お われ て いる も の で 
i 『 講 24 ば 空間 内 で 民 ろ 誠 点 で の 値 多 示 し は > 
クト ルル 成分 を あら わす . 

補 渡 増幅 喘 と 電力 増幅 喘 の 結 最大 利得 は な 敢 =0 た を セ 
ッ ト ドレ し た と き 約 110d95 で ある . 周波 数 特性 は 第 15 図 た 
示し た . 実線 は 理想 的 な 補 中 特性 で 点 は 実際 に 測 ら れ た 
や の で 20KC ま で 確実 た 作動 し て いる こと こと が 解る . 実際 
の 作動 談 態 で 雑 寄 (7M を 05 m/sec に セッ ドレ で 
入力 換算 約 50puV で あぁ つた . 生 形 波 を 使 つ て 増 己 器 や 
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熱線 の 特性 が 調べ られ る が , 第 16 図 は 増幅 器 に 得 形 波 
を 入れ た と き の 出 力 の 波形 で , d@ は 1KC, 0 は 8KC 


の 邊 形 波 に よ ょ る 場合 で ある . 第 17 図 は 熱線 の 時 定数 を 
きめ る 邊 形 波 テ スト の オッ ン ァ 写真 で , &@ は M=0.50 


eM=/] milli sec. 
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S 
Sa M=0 
Ss 20 
< 


(1 


+— 


7 る 9002 S0002 5 M000 2 5 W000 
freguency cps 


P15 図 


で 非常 に 歪み 補償 不足 を 示し , 6 は M=0.85 で 補償 ヵ 
適 直 で ある どど を 示し で てい る 7 ご し は MM 三 115 で 補償 周 


第 16 図 短 形 波 テ スト 0 
a O00GDS = 


b) 相 8,000cps と の 誠 作 され た 装置 で 実 B 
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合 の 結果 を 紹介 する . 

我々 の 実験 室 の 60x60cm の エッ フェ ル 風 洞 の 測定 
部 に 直径 3 mm. の 円 柱 を 張り , 主流 速度 10 m/sec の 
と き の , 伴 流 で の 主流 方 向 の 速度 成分 た つい て の 測 害 の 
結果 を 示す . 

第 20 図 は 平均 風速 の 分 布 を 示し , 第 21 図 は 変動 速 
慶 の 自 乗 平均 2 の 分 布 で ある . 第 22 図 は スペ クト ル 
2 の 測定 結果 で , 図 の 6 は 平均 風速 の 欠陥 が 最大 値 の 
1/2 に な る 幅 の 1/2 で あり , mm, は Karman 渦 の 発生 
周波 を 表わし て いる . スペ クト ル 曲 線 は 本 の 附近 で 鋭 
く 人 失っ つて いる が , こと この辺 を 測る の に 前 た も 述べ た バン ド 
幅 の 狭い filter が 必要 に な る の で ある . これ ら の 測定 
結果 の 物理 的 解釈 に つい て は 別に 改め て 報告 する こと と 
し , こと こ で は た だ これ ら の 結果 に ょ つて , 測定 装置 が 満 
足す べき 性 能 を も つて いる こと が 認め られ た こと を 記す 
の た いい 


6. む す び 

試作 され た 装置 の 概略 は 上 に 述べ た 通り で ある . 

こと の 装置 で 乱れ の 測 赴 の 相当 の 部 分 が 行え る が , 乱 流 
理論 と 電子 管 技術 の 発達 と 共に , 測定 したい 量 は 日 と 茶 
人 の NG が が 枯 る だ 問 は な だ なく) 
所 々 に 不満 足 の 点 や , まだ 足り な い 部 分 も 残さ れ て い 
る . 将来 と も に その 完成 と 改良 と が 必要 で ある . 


と の 働 事 の 大 部 分 は 1955 年 中 た 終っ て, その 後 実際 x 
乱れ を 測り な が ら 改 良 と 拡 売 と が 行わ れ お り , こと に 
応 現在 の 状態 を 報告 し た の で ある . 

その 間 , 設計 と 製作 に 激励 と 指導 と を 与 を られ た 谷 
郎 教 授 , 木村 秀政 教授 , 並び に 製作 に 協力 を 惜 ま れ な 次 
つた 秋山 覚 君 た 心から 深く 感謝 する 次 第 で ある . 
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「 電圧 と 電流 に 基 い た E 面 直線 型 記 泰 道 


(1957 年 1 月 16 日 受 理 ) 


叶 波 管 の 等 価 回 路 


石 間 7 電 潤 


An Equivalent Circuit for E-plane Linearly Tapered Waveguide in 
Voltage and Current Basis. 


By Koryuw 1SHII 


An equivalent circuit of E-plane linearly tapered waveguide of rectangular cross section in 
voltage and current basis shown in Fig. 1, and the input impedance of this waveguide based on 
this equivalent circuit as given by Eq. (4) are examined by experiments. 

In this equation, upper signs show the case of outward looking or the case of aperture looking 
direction, and the lower signs are vice versa. 

In order to show validity of the equivalent circuit, Eq. (4) is examined by experiment on 
some experimental models. 

Results are shown in Figs. 2, 3, and 4. In these figures, the curves show the results of theo- 
retical calculations without correction, and many dots are measured values before correction. Fig. 
2is the case of a tapered wave stub of wedge type, and Fig. 3 is the case of a short circuited 
tapered waveguide. Fig. 4 shows the case of a reactively loaded tapered waveguide. Theoretical 
relations for each cases are given by Eqs. (11), (15) and (22), respectively, based on the Eq. (4). 

After many corrections of experimental and calculated values, and by strict examination of 
errors of many kinds, it has become clear that the difference between theoretical values and ex- 
perimental data is less than 22%% in the normalized input impedance when the tapered waveguide is 
made strictly in regular dimension and the numerical calculation is performed very correctly and 


1. 縮 
下面 直線 型 運 変 導 波 管 は 一 般 に 導 波 管 技術 上 広く 用 い 
れれ て いる が , その 等 価 回 路 や 入力 impedance に 就 い 
で は 理論 的 に は 末 だ 明らか で な い 点 が 多い 模様 で ある 
筆者 は 以前 た 短 形 ogi i si の 等 価 
固 路 と 入力 impedance を 求め る 理論 式 を 放 導 し た が , リ ワ 
夫 文 で は この 電圧 と 電流 に 基 い た 理論 式 が , どの 程度 実 
験 と ょ く 一 致す る か を 実験 的 た 吟味 し て 見 た . 
以下 述べ る 事項 は , 運 変 導 波 管 を 設計 する 上 の 参考 次 
麻 了 な し 得る と 思い 報告 する 次 第 で ある . 


nl 


2. 等 価 回 路 と 入力 Impedance 

邊 形 断 面 の E 面 直線 型 析 変 導 波 管 の 等 価 回 路 を 求め 
る た め , 電磁 界 の 基本 振動 卒 態 の み に 弥 て 考え る と 第 1 
の 

動 径 方 向 の 単位 長 当 り の 直 列 自己 誘導 係数 , 並列 自己 
Waisman 


, 電圧 及び 双 , E 流 を 基 に し て 


measurement of the impedance is carried out very carefully. 


Pz2 
i 図 E 面 直 線 弄 謗 変 導 波 管 の 等 価 回 路 


DOIN 


Lir= (1) 
へ へ a0Y 

= 2) 

"4 _260 (3) 
TF 0% 


多 し @ は 導 波 4 度 『 の 直 筑 面 の 電電 力 線 に 垂直 な 辺 の 長 さ 
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で , kp 及 び e は 管内 媒質 の 誘 磁率 及び 誘電 率 で , 6 及び 
wo は 第 1 図 た 示し て ある 通り で ある . 

第 1 図 の 等 価 回 路 に 基き , 伝送 線路 の 微分 方 程 式 を 立 
て , これ を 積分 する と 次 の 如き 入力 impedance を 求め 
る 理論 式 を 得る リ . 

Z 2{ Yo(gp0 2)7: (gp0.1) 
Z {Ys (gp0 2)To (gp0.1) 
— Ti(Gp0.2) ¥1(70021)} 
ーー (ge0 2) Volgp0,1)} 


0 3 
= FZiorr 


E32orr {i(G00.2)7 (G00 1) 
上 A {Yi (gp0 2)To (gp0.1) 
(gc p02) Fs (gp0.1)} 
ー (gp0 2) Ylg p01)} 


(4) 


ここ と で 複 符 号 の うち , 上 ( 下 ) 側 の も の は 運 辺 間 波 管 
の 閉じ て いる 側 (開い て いる 側 ) か ら 開 らい て いる ( 閉 
(@ る 人 側 を 注 味 す る 導 つ まり EE 訪 だ ご 指定 尼 だ 方 向 
に 見 た 入力 impedance が , (4) 式 た ょ り 計 算 し 得る . 

また 同 式 中 の 1? は この 運 変 導 液 管 の 出力 impedance 
で あり , 


ーー 0 0 1 


2a 


で ある . ここ で 複 符号 は 左右 同 順 で ある . 

また ee=| TV 1- (2 | =Gre 

4 は 自由 空間 に 於 ける 4。 は 管内 波 

長 . 

3. 実験 及び 計算 例 

この 等 価 回 路 及 び 入 力 impedance を 求め 
性 を 吟味 する 意味 で , 以下 三 王 の 実例 た 就き , 入力 im 
pedance の 実測 を 行 つ て みた . 伯 し 実験 装 a E 
幅 の 広い 側 か らち せま い 方 を 見 た 入力 impedance の み を 
MSE の 測定 は 定 在 波 検 波 器 と 
Smith 図表 にょ る 周知 の 方 法 に ょ つて 行 つ た . 

( 例 1) 神 型 謗 変 導 波 管 

第 2 図 に 示す よう な E 面 模 進 運 変 疾 波 管 の 入力 im- 
pedance を 実測 し て みる と , 第 2 図 の plot の よう な 値 
を 得 た . 

この 場合 の 入力 impedance を 第 (4) 式 ょ り 計 人 算 し 
0 


電波 の 波長 , 


る 式 の 信頼 


impedance 


a=0 (7) 


で ある か ら Zri=0 (8) 


回 生生 
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< — 2 Zoiv ~ 10;2%22.9 


e Exp. p=36.5mm 
CA I0mMm 


第 2 図 模型 変 導 波 管 の 正規 化 impedance 
の 周波 数 特性 
ED Yolap01)=— © (9) 
で あり Jil(gp01)=1 (10) 
Ce 
Zt . J[(Gp02 
Fit ay 
きる 
第 2 図 中 の 曲線 は 
pa=38.5 mm (12) 
と 仮定 し , 第 12) 式 より 計算 し た も の で , 実際 に 機械 郊 店 
に 測定 し た 長 さ は 
=36.5mm (GS 
で あつ っ た 。 
( 例 2) 短絡 運 変 導 波 管 
第 3 図 の ょ うに 運 変 導 波 管 の 出力 側 を 短絡 し て 入力 
EE si ss 102%229mm 
| 2 
人 


e Exp, pi=130, pz=41.0mm 
—Calc. pi=13.0, Pl=42.0mm. 


MC/S 
第 3 図 短絡 押 変 導 波 管 の 正規 化 impedance 
の 周波 数 特性 


= 54 — 


| 


放電 合 に 


4 ZR 
2 二 2 a 
補 

f 


第 (15) 式 で 


n=13 mm (16) 
02=42 mm (17) 
で 計算 し た も の で ある . 
( 例 3) Reactance 負 蒼 運 変 導 波 管 
EE ー 2Z! Zh 102xX229 


Co 
3 
Exp p=43,1p;=13.8, C=12:4mm 


2200 400 600 HO 


MC 


"$00 8800 WD 


第 4 図 Reactance 負荷 押 変 導 波 管 の 正規 化 
impedance の 周波 数 特性 
放 筑 4 図 に 示す よう に 逝 変 導 波 管 の 出力 側 た 先端 を 短絡 
た 邊 形 導 波 管 を 取り つけ れ ば 周知 の 如く 
a= Doritan - (18) 
; 2g 
な り , 刻 変 導 波 管 は reactance 負荷 と な る . ここ で 
0 は 出力 側 た と 取り つけ た 畑 形 導 波 管 の 線路 長 で , Zorr? 


は この 導 波 管 の 電圧 と 電流 を 基礎 と i 
半 大体 等 し い . 

Re 
= VilGp01)Ti(ap02) — Ti(Gp0i1) ¥ 1(7p02)} 


a =7 orz 


orr 


YilGpo Talap0z) — Tlap01) olap0a)} 
Zorr 
{V1(0001) Ti(ap02) — Ti(ap01) Yi(Gp02)} 


—7 {Yi(Gp01) To(gp0z2) — Ti(ap0D Yo(2p02)} 2 


S 電圧 と 電流 に 基 い た 正 直 線型 運 容 導 波 管 の 等 価 回 路 2 
edance を 測定 し て みる と 第 3 図 の "plot が 示す ょ よ RS 
な 実測 値 を 得 た . ' ここ で 出力 側 の 導 波 管 が 並列 共振 すれ ば , 
Zi;=0 (14) , 
。 E: DR = (20) 
計っ つれ る? ら 第 (4) 式 は 居 5 闘 19) 六 基 は 
V1(7p01)Ti(ap02) — Ti(ap01) Yi(op02) ZT; 
PD) . Yi(dp0i) Ti(Gp02) — Ti(ap0i) Vi(ap02) 
YilGp01) Talanbz) — Ti(gp01) ¥ 0(gp02) Zr Yi(gp01) Jo(ap02) — Ti(appi) Po 
(15) (21) 
匿 な る . 第 3 図 中 の 曲線 は , いろ いろ な 周波 数 に 対し て 全 な る 


な を 記 (19 7 式 は (18)7 式 を 代入 じ て 次 の よ うに ご 書け 
る . 


ly Coopy) kan -ー Re. (amps) 


; = 7 
Zlorr 人 x (ooo tan™- 0 Cas 


+z 1(9p01) — Jo (gp0i1) 2 Yi1(gp02) 
‘7 


(22) 
+{ no - ee Yalaops) 
つま り 純 reactance で ある . 

第 4 図 の plot は 図 中 た 示す 場合 の 寸 潜 の 運 変 音波 管 
の 人 入力 impedance の 実測 値 で あり , 
曲線 は oi= 4.3 mm 

0a=14.3 a (23) 
12 dm 


と し て (22) 式 ょ り 筑 出し た 正規 化 入 力 impedance で 
ある . 

4. 実測 値 及び 計算 値 に 対す る 検討 

上 述 の 説明 た にょ り , 実測 億 と 計算 値 は 大 体 一 致し て い 
る 模様 で ある が , それ で も な を 若干 喰い 違 が 存在 し て 
いる 事 も 事実 で ある . そこ で , この 僅か の 喰い 違い の 原 
因 や , この 場合 の 測定 や 実験 試料 工作 の 精度 等 に 就き 検 
討 を 加 を て 見 る こと た に する 

先 づ 実 只 ど 計算 どの 差 5 異 の 原因 は 一 店 次 の 如き 事項 に 
まとめ 得る と 思う . 即ち , 

旧 ) 放 試料 避 じ て 用 いな だ 通 変 導 波 管 な 全 べ て 手 押 下 で 
ある た めそ の 舞 分 な る 工作 技術 ょ り 考 を て 何 学 的 寸法 
を 正確 に 実現 する こと は 困難 で ある . 

(②⑳ 証 正規 化 必 で カカ を 出す 場合 , 入力 
側 尊 波 管 の 特性 impedance で 入力 inpedemce を 除 す け は 
れ ど も, (5) 式 で 定義 し た 2Zlovz は , 真 の 入力 側 導 波 管 
の 特性 impedance, 


impedance 


l 


e 
Krr = A VA (4/20)? A) 


さき と 
直ちに わか る う (=; 


(24 


a 
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Zi } 
rr > (25) 
Kyr 


な る 関係 が ぶ あ る. ここ で め は 箇 形 導 波 管 の 横断 面 の 短 辺 
の 長 さ で ある . 第 2, 3, 4 図 の 実測 値 は 入力 impedance 
を yz で 除 し た 値 で あり , 計算 値 は 入力 impedance を 
2Zior』 で 除 し た 値 を と つて ある . 従 つ て と の 見 地 よ りす 
れ ば , 実測 値 の 正規 化 impedance の 方 が 計算 値 ょ りゃ も 
来る 答 で ある 

(3 運 変 導 波 管 と 一 般 導 波 管 と の 接続 面 に と 於 け る 不 
連続 に ょ る 誤差 . 

(4) 幕 波 管 寸法 測定 の 機械 的 誤差 . 

(5) 必 波 管 の 管内 波長 2 の 測定 誤差 . 

(6) Smith 図表 の 読み の 誤差 . 

(7) 高波 姿態 の 電磁 波 の 無視 に ょ る 誤差 . 

(8) 数値 計 算 の 誤差 . 

等 の 諸 原 因 と より , 実験 値 と 計算 値 と が 喰い 違う も の と 
思 は れる . 

次 に 具体 的 な 例 と し て , ( 例 3) の 場合 た 付き 検討 し 
CR: 

先 づ (1) 及び (3) の 機械 的 療 何 学 的 距離 測定 の 確度 
で ある が , (92-1) の 測 害 た に 就 い て 述べ る と 土 6.2522 
DE 

次 計 (2② の 問題 な (25)「 式 だ まっ る で 

T0235 
1 
な る 値 を 得 た . 

次 に 中 (3) 及び (4 の) の 問題 で ある が , ( 例 3) の 場合 
対 運 変 導 波 管 の 方 が これ に 接続 する 普通 の 導 波 管 よ りゃ も 
耳 面 で は 3:49,E 面 で は 10:29% 広 いこ と 氷 わ か つた . 
つま り 7 若 し 正 確 た 逝 変 導 波 管 を 工作 し 得 た な ら ば , 第 
4 図 の plot し た 値 は 約 10% 竹 下がる 穫 で ある . 

次 に (5) の 導 波 管 の 管内 波長 測定 の 誤差 範囲 は 次 式 
で 与え を られ る 2. 

8h +002) 
gmezs 王 2(64+02) 


Exg = (26) 


EE 

% : 測定 し た 管内 半 波 長 の 数 . 

Agness : 筐 内 波長 の 測定 値 . 

0 及び | 02 用 SWD で 電圧 最小 点 を 見 つけ る 場合 
に た, 管内 波長 を 測定 する 為 に 探 針 を 移動 させ た 範囲 
の 両端 た に 於 ける 電圧 最小 点 の 真 の 位置 と 観測 し た 位 
置 と の 差異 

第 4 図 の 実験 結果 か ら み る と 9450 Mc/sec に 於 ける 


実験 値 は 特に 計算 値 よ り も ゃ かけ離れ て いる の で , ご これぞ を 

一 例 と し て , 果して この 様 な 実験 値 が , 上 述 の 理論 か 絹 

導出 し 得る おき のか どう が 検討 し で みみ よう. 

この 場合 , 自由 空間 た に 於 ける 波長 2 三 31.73mm だ を 対 1 で 
Agne.s=44.15mm i 

n=4 (22) 

0h+8l2=0.8 mm 

な る 実測 結果 で あつ た か ら , これ を (26) 式 に 代入 すれ 

exg= 土 0.90642 8 

と な る . つま り , 4g の 測定 と これ だ け の 誤差 範囲 が 在 

在 す る の で ある か ら , これ か ら 


(0 9 
2a 


a (30) 


な る 関係 に た に よ つ て 算出 し た 自由 空間 た 於 ける 波長 の 誤 
差 範囲 ex を 検討 し て みれ ば , 直ちに わか る よう に 


ea (eer 1 Agsng 
NN , 


2 2 
vV(1+( 衣 ) 

(31) 

と な る 。 ここ で la=22.9mm, 244=44.15 mm R08 

4==31.73 mm, exg==0.9064%" の 値 を 代入 し で 詩人 筑 ず 2 

Es 

ex 全 二 0.47042% (32) 

ど 麻 る 

次 に 自由 空間 に 於 ける 波長 X か ら 周 波数 を 算出 する 環 

合 , 普通 は 

げ =c/24 (ce は 交 速 度 " ) (33) 

な る 周知 の 関係 を 用 いる が , (32) 式 の 誤差 範囲 , 周 溢 
数 の 誤差 範囲 と どん な 関係 を 有する か を 調べ て みろ 選 


ERNE | 
a (34) 
ey=F0.47042% 0 


ER 

つま り , 第 4 図 の 9450 MC/sec と いう 周波 数 の 測 
値 の 確度 は 

9450 MC/sec x (+0.4704%)=+44 MC/sec (36) 
どい 

次 に Smith 図表 と 定 庄 波 波 検 器 に ょ る 測定 法 の 誤 工 
を 考 % て みる と , 先 づ , 電圧 定 在 波 比 は 此 の 場合 殆ど 無 
限 大 と な つて 誤差 問題 を 考 % る 対照 と に な ら な い . 問題 


RN = 
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__0 二 02 


E 
i 


(37)2 


REE ne 


li+8l2=0.48 mm (38) 

b a cA TET (39) 
隊 る っ た から , 0:=02 と 仮定 し 得る な ら ば (38) (39) 
て 


| sai= 二 11.7 % (40) 
次 に 4/2。 の 誤差 範囲 は 
f ATE 2) 
寺 A Rey 
ル 全 二 (eaZ 二 exg) (41) 


| で ある か ら (28) 及び (40) 式 の 結果 を (41) 式 に 代入 
すれ ば こ 世 の 場合 

2 8gCA 導 Ag) 士 12.61 (42) 
Re る 
議 次 に VSWR の 誤差 で ある が , 前 に 述べ た よう に こと 
| 場合 , 被 試験 物 が が 殆ど reactance で あぁ る の で VSWR 
は 苑 ど 無 限 大 と な り , reactance の 測定 誤差 に ば あま り 
影響 し な いと 思 は れる . 

そこ で 免 4 図 の 9450 MC/sec の 場合 , 今 , 計算 値 を 
講 光 つて 真 値 と 仮定 し 得る な ら ば , Smith 図表 ょ より 40/2。 
放 の 真 値 は 0.0695 と な り , (42) 式 の 結果 か ら As 
| の 泊 定 値 は 0.0695 x (1 圭 0.1261)=0.0608~0.0782 の 
有 問 に ある 答 で あり , Smith_ 図 雪 か ら 換 算 す る と 正規 化 
[eactance の 測定 値 は 寺 7 0.402+』 0.54 の 間 に あ る 
溢 衝 で ある 従 つ て , この 場合 の 正規 化 reactance- の 誤 
[ 送 は 二 16.252%% と 考 を られる. 

し し , 計算 尽 を 用 いた 数 値 計算 に も 土 1.42% 程 の 誤 
i 差 が 認 ろ られ て いる 

庫 補っ つて 」 第 4 図 に 於 て , 目下 間 題 と し て いる 
有 亡 波数 測定 値 の 負 の 限界 点 と し て 観測 され た と すれ ば, 
(36) 式 の 結果 ょ より, 周波 数 の 最 確 値 は 9450 MC/sec + 
F 44 MC/sec=9494 MC/sec で ある と 思 は れる . この 周 


Zz plot は 


波数 で は 第 4 図 の 実線 の 曲線 より 明らか な よう に 正規 化 
reactance の 計算 値 は +0.5 で ある . そし て , こと の 計 
算 値 が 数 値 計算 の 誤差 秀 囲 の 負 の 限界 と た 於 いて 観測 され 
た と すれ ば , 計算 の 最 確 億 は 7 0.5 (1+0.014)=20.502 
きだ なる 衛 で ある 

次 に , reactance の 測定 値 た 就 い て 吟味 し ょ う . 若 し 
第 4 図 の 問題 の plot は 正規 化 reactance の 誤差 範囲 
の 正 の 限界 と て 観測 され た 値 で ある と すれ ば 正規 化 re- 
actance の 実測 値 の 最 確 値 は 7 0.66 x(1-0.1625) = 7 
0.5525 で ある . これ を 先 に 算出 し た 計算 値 の 最 確 値 


. 0.507 に 比 す れ ば まだ 8.982 程 と 差異 が 認め られ る が 


こと これ は 計算 た 当 つ て は 運 変 導 波 管 の 入力 端面 は 逝 礁 た に 工 
作 じ て ある も の と し て 計算 し た も の で ある が 所 実際 の 場 
合 は 本 節 の 初 あ と 述べ た よう に E 面 で は , 10.292, HI 面 
で は 3 492 誠 で な っ つて いる の の で) ぞ の 補正 を 施 稀 ば) 
計算 値 と 実測 値 の 最 確 値 な 殆ど 一 致す る こと が わか る 
即ち , 通 変 導 波 管 が 正確 に 作ら れ た と し て 実 油 値 を 脆 正 
すれ ば 

"0.5525 x (1—0.1029) x (1+0.0349) =0.514 
NR 

結局 , 上 記 の 結果 か ら 明 ら か な よう に , 理論 式 は 大 体 
実測 と 一 致し て いる 模様 で ある . 


ll 


5. 結 
以上 に ょ より, 精密 に 工作 し , 1 第 1 
節 で 述べ た 理論 式 は 2 程度 の 誤差 で 実測 値 と 一 致す る 
こと が ね わか つた . 従 つて , こ の 理論 式 を 以 て E 面 暫 変 尊 波 
管 設 計 の 一 資料 と し て 実用 に 供し 得る も の と 思 は れる . 
終り に 面 運 変 導 波 管 の 理論 式 を 検討 し て 下さ つた 大 
阪 大 学園 田 忍 教授 , 御 凌 捧 御 指導 賜 つ た 本 学 横地 部 長 , 
大 脇 ・ 中 村 両 博士 及び 実 険 た 御 協 力 下 さ つ た 渡辺 忠良 ・ 
馬島 俊彦 の 両氏 の 各位 に 深謝 する 
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Study on Emulsion Polymefization. (1) 


By Tadashi IKEMURA and Ko05;t IKEDA 


By stirring emulsion polymerization in the aqueous solution of M. M. A. using various emulsi- 


fiers, the author obtained the following results: 


(1) Without an emulsifier, a relatively stable emulsion is obtained with no precipitate in the 
course of polymerization by adding a little A. P. 8S. 
(2) When an anion emulsifier is used, a very stable emulsion of relatively small particles is 


obtained. 


(3) When a nonion emuisifier is used, much emulsifier is necessary than in the case of using 
an anion or cation emulsifier, but by this method stable emulsion may be obtained with less 
emulsifier than in the case of settling polymerization. 


(4) By using Hz02 as the cation emulsifier, stable emulsion is obtained with an 8 small 


quantity of emulsifier. 


Its coagulation value is very low compared with that of polymerization. 


(5) When the relative turbidity of stable emulsion is measured, its value is generally low. 
The velocity of polymerization increases as the concentration of emulsifier is increased. 


も 緒 
タク リル 酸 メ チル (M.M.A.) の 乳化 重合 た 関す る 
研究 は H. Fikentscher, C. Heuck, H. T. Neher, W. 
K. Conn, G. L. Brown, A. Renfrew, W. E. F. Gates 
及び I.C.I. 等 に お いて 比較 的 多量 の 乳化 剤 を 使用 し , 
失 振 重合 を 行い 乳化 重合 体 の 抽 造 に か ん する 研 完 及び 特 
RN RG RS Bacom OH 
Baxendale 等 は redox 重合 に よる 乳化 重合 に つき 報告 
て で て いる. 本 邦 に お いて は 吉田 氏 が 封 管 中 た て M. M. 
A の 乳化 宣 倉 を 行い , 乳化 剤 に ょ i 度 の 影響 を , 
叉 吉川 , 江 ロ 氏 等 は 水溶液 中 で の 重合 に つき , 叉 岡村 , 
本 山 氏 等 は 比較 的 多量 の 乳化 剤 を 各 水浴 放 申 で 佐江 度 
の 状態 で 静 置 重合 を 行い , その a 庫 マル ジ 
性 質 た に 講 い て 報告 を 行 つ で いる 上記 一 連 の M.M.A. 
の 乳化 重合 に 関す る 研究 は い - 的 多量 の 乳化 剤 
を 含む 水溶 液 中 で 行わ れ で いる が メタ クリ ル 酸 = ステ 


nll 


ョ ンジ 燈 の 


WW) 本 学部 工業 


= 化学 科 有 有機 合成 研 3 


WS 


ル 重 合 物 或 は これ と アク リル 酸 モ エス テル 等 の 共 重 合 物 を 
乳化 重合 体 と し て 人 塗 料 面 に 利用 する 場合 , 乳化 剤 と し て 
人 嘆き 人 生 二村 の まま 傘 料 の 傘 膜 面 と 残っ つた 
場合 に その 耐水 性 た 著しく 悪影響 を 及ぼ ほす の で , 乳化 剤 
を 含ま な いか , 或 は 可 及 的 に 少量 の 乳化 剤 を 含む 事 が 鹿 ズ 


まし じい: 
著者 等 は この 点 に 特に 重点 を 置き , 出来 る 限り 少量 の 
乳化 剤 を 使用 し , 断続 的 と モノ マー を 加え て 提 捧 重合 を 


時 


行い , 高 濃 度 で 安 定 な テマ ル ジ ョ ン 粒 子 を 得る 実験 を 行 
い , 生成 エキ マルジ ョ ン の 重合 率 , 重合 度 , 凝 折 値 , 比 濁 
EE を 行い その 粒子 の 性 質 に 就き 検討 し た 結果 を 


報告 する . 


度 の 測定 


2 容 験 a 

一 般 た に 乳化 重合 KE り » 高 濃 鹿 で 且つ 安定 な テマ ル ジ 
ョ ン 宣 合体 を 得る 為 に は , 重合 反応 の 初期 た 少量 の 乳化 
剤 を 使用 し 重合 反応 を 進め , 後 過 和 肝 の 乳化 剤 ミセ ル の 月 


ーー 


a 
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4 = 
威 | を 避け 伴 ら 乳化 状態 の モノ マー を 深 加 し て 重合 反応 の 
} x 終 段階 で 比較 的 大 き い 重 合 和 粒子 を 得 て 所 持 た と よる 抵抗 


。 【 初期 ミセ ル 
; 30 75~80 
| 蒸溜 水 80g -」 s | 
精製 MMA30g 
| エマ ル ジ ョ ン 
粒子 の 生成 


| | sms 


の r4 時 間 80C Conat 


VA 


グ 
測定 事項 
① 重合 率 一 30 分 後 


@⑧ 重合 度 


200cc の 三 ロ フラ スコ に 温度 計 , 還流 冷却 器 , 気密 挫 
出 挫 上 装置 を や つけ, 還流 冷却 器 上 の 分 液 ロ ー ト 中 に 蒸 汐 水 , 
280g, 征 加 M.M.A.30g, 所 定量 の 各種 乳化 剤 及び 側 
放 攻 A.P.S. 或 は H:0 の 混合 テマ ル ジ ョ ン の 1/6 量 を 
間 凌 加 し , 75-80°C で 30 分 間 提 振 下 で 反応 を 行い , 初期 
則 ミ セル 核 の 生成 を 行い 後 残 部 の 5/6 量 の 混合 テマ ル ジ ョ 
| ン を 一 定 速 度 で 添加 し , 80~85°C で 1 時 間 重 合 テ マル ジ 
ョ ン 粒 子 の 生成 を 行 つ た . 更 と 重合 反応 の 続行 及び 完成 
| の に 85~90°C で 一 定時 間 毎 た 重合 率 を 求め , 5 時 間 
議 で 重合 反応 を 終了 し 最終 〒 マ ル ジ ョ ュ ン に 就き , 比 濁 度 , 
洗 析 値 及び 重合 度 を 求め た . 比 濁 度 は Duboseqg の 比 色 
計 に より , 無 孔 化 剤 で 且つ A.P.S. 濃 度 を 1.0% で 得 ら 
れる テマ ル ジ ョ ン の 濁 度 を 1 と し て , 他 の そ エマルジョン 
放 と 比較 し た . 洗 析 値 は 0.5N の 蔽 に ょ る 沈 江 滴 定 値 を 
四 Mol/Z に 換算 し 求め た . 重合 度 は クロ ョ ロホ ルム 深 液 の 
針 度 ま より , Schulz の 式 た まり 求め た . 


ca: 


EVslo= 
[7] = ーー 
希 握 捧 速 度 は 400R.P.M. で 行 つ た . 


ah 重合 の 続行 
・ 2 時 間 供 | | | 完 茂 
ーー>5 時 間 
安定 エマ ル ジ ョ ノ 
② 湊 折 値 
⑧ 比 濁 度 


第 1 図 無 乳化 重合 と よる 重合 率 


実験 結果 並び に 老 察 
(1) 無 乳 化 剤 に よる 宣 合 
第 2 表 と 示す 如く , 触媒 渡 度 を 0.051.02 に 変え て 


第 2 表 


き | 


区 4 エマ ル ジ ョ ン の 
ーー 雪 容 
he | ( 蘭 ) 


30min 60 日 后 


ゃ 状態 な る も 
ルル 
ジョ ン と な る 
若干 po と する も 
略 安定 


6730 
74 90 
8040 


乳化 重合 を 行 つ た 結果 , 0.12% 以上 で 重合 途中 で 深江 娠 
固 す る 事 な く 比較 的 容 定 な テマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ た . 即 
ち M.M.A. は 30°C で 1.5 水 た に 可溶性 で ある が , これ 
が A.P.S. た 作用 し て 初期 ミ セル 核 形 成 に は 乳化 剤 は 無 
く 共 成 程度 以上 の 人 触媒 を 必要 と する . 触媒 濃度 の 増加 と 
共に 比 濁 度 は 減少 し 粒子 が 小 く な り 〒 そ エマルジョン が 安定 
に な る 事 を 示 し , また 重合 度 の 増加 を 示す -. 

(2) アニ オン 乳化 剤 に よる 重合 

使用 乳化 剤 の Lauryl sulfate (し .S.) 及び Dodecy1l 
benzen sulfate (D.B.S.) は 夫々 花王 石 内 氏 .K. 及び 
第 一 工業 製薬 区 . 氏 の 製品 を アル コー ル よ り 再 結 品 便 


ES 


0 
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7 2 吉 
時 間 
第 2 図 アニ オン 乳化 剤 重合 率 


第 詳 ら 語 表 


乳化 割 し し 
% |30min 


L.S0.03| 91.1 


398.3 | 70050 


第 3 表示 す 如 ぐし.S- 及び DB:IS7 い づれ も 70.03 
2% の 極 く 少 基 の 乳化 剤 の 濃度 で 極め て 安定 な テマ ル ジ ョ 
ン が 得 ら れ , 0.15 以 上 で は 洪 析 値 も 可 成 り 大 きい 値 を 
示 以 120』 日 間 放 置 後 で テマ ル ジ ョ ン は 全く 沈 濃 凝固 す 
る 事 が 無 か ろ た . 生成 エマ ル ジ ョ ン 粒 子 の 定 性 は 粒子 
の 大 き さ ( 比 泡 鹿 ) と 平行 性 が ある 事 を 示し , カチ オ 
ン 7 非 イオ ン 乳 化 剤 及び 無 乳 化 剤 の 粒子 た 比較 し て 低い 
億 を 示 し て 居る . 重合 率 用 び 重 合 度 は 乳化 剤 量 の 増加 と 
共に 増加 を 示 し た . 

(3) 非 イ オン 乳化 剤 に よる 軍 合 

使用 乳化 剤 は Polyethylene glycol cetyl ether, 


Polyethylene glycol nonyl phenyl ether 及び Poly- 


ethylene sorbitan monoether (H.L.B 9.9 と 14.9) 
の 4 種類 . 


5670| 0. 塊状 ppt 
6870| 0.03| 0@. 97 格 家 害 
70270| 0.06|1 9.89 | 史 安 定 
| 460 03| 094 


a 


SA i: 0.87 
/ 


92.5 | 10450| 0. 0.83 


いづ れ ゃ も 0.3% 以 下 で は 重合 途中 で 沈 江 を 生じ 次 定 な 二 
マル ジョ ン が 得 ら れ な か つた . 北 析 値 及び 比 濁 鹿 の 測定 
値 も 粒子 の 大 きい 不安 定 な テマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ た 事 を 
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第 4 図 カチ オン 乳化 剤 重合 率 


し て いる . 
(4) カチ オン 乳化 剤 に よる 重合 
乳化 剤 と し て Cetyl Ammonium bromids 及び Ste- 
aryl dimethy1 ammonium chloride を アセ トン で 再 結 
有 品 し て 使用 . 


第 苗 5 詳 表 
率 % 


PP 


聞 化 剤 


比 濁 度 | 雪 定 任 


重 人 台 
濃度 % | 3min ihr | 2hr | Shr 人 
Cept trimerhyl | i ーー 
= ppt — | 攻 ー = a | 
i 本 
dG 
ea 20.3 653| 77.4 6190| — | — Me 


87.7 


6 乳化 剤 濃度 が 0.6 以 下 で は 触媒 と し て 使用 せる A.P. 
S と 荷 面 の 中 和 に 基づく 沈 渡 を 生じ 重合 操作 が 不可 能 に 
療 つ た る H207 を 使用 た. 第 5 表 よ ょ より 明らか な 如 ぐ 乳 
衣 化 剤 濃度 が 0.032% 以上 で 安定 な テマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ , 

重合 率 及び 重合 度 は 乳化 剤 濃度 の 増加 と 共に 増す . 


4. 総 括 
各種 乳化 剤 を 使用 し 水 芝 液 中 で M.M.A. の 捧 乳 
化 重 合 を 行い 次 の 結果 を 得 た . 


1) 無 乳 化 剤 の 場合 で も , A.P.S. を 或 程度 以上 加 ぁ 
れ ば 重合 途中 で 沈 池 を 生ずる 事 な く 比較 的 容 定 な エマ ル 
ジ 諾 ジン が 得 ら れれ 7 

2) アニ オン 乳化 剤 を 使用 し た 場合 は 比較 的 微粒 子 の 
極め て 安定 な エマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ た . 

3) 非 イ オン 乳化 剤 を 使用 し た 場合 は アニ = オン , カチ 
オン 乳化 剤 を 用 いた 場合 に と 比 し , 比較 的 多量 の 乳化 剤 を 
要する も , 本 法 に よる 時 は 静 置 重合 に よ ょ る 場合 より 少量 
の 乳化 剤 で 安定 な テマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ た . 

4) カチ オン 乳化 剤 は HH202 を 使用 する 時 は 極め て 少 
量 の 乳化 剤 で 安定 な テマ ル ジ ョ ン が 得 ら れ た . その 凝 析 
値 は 静 置 重合 と 比較 し て 極め て 低い 値 が 得 ら れ な た 。 

5) 一 般 た 比 濁 庶 の 測定 た と ょ り 宏 定 な テマ ル ジ ョ ン を 
得る た め に は その 値 が 或 程度 小 さく な く て は な ら な い . 
重合 速度 は 一 般 に た 乳化剤 の 濃 慶 が 増 せ ば 増加 する . 


終り た 臨み 本 研究 を 行う に 当り , 種々 御 指導 御 鞭 探 を 
賜 つ た 庄野 信司 博士 , 並び に 三 羽 忠 広 博士 , 乳化剤 を 提 
供 き れ た 花王 石鹸 K. KK. 長瀬 享 二 氏 に 深 其 の 謝意 を 表 
0 

(昭和 31 年 4 月 日 本 化学 会 第 9 年 会 と て 講演 ) 
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